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ZUR APPROXIMATION VON LAUFZEITFUNKTIONEN 
. AUS DISKRETEN MESSWERTEN MIT 
3 ABGEBROCHENEN POTENZREIHEN 


von Max WEBER (*) 


Zusammenfassung — Es wird eine Approximation von Laufzeitfunktionen aus 
diskreten Messwerten mit abgebrochenen Potenzreihen behandelt. Zur bequemen An- 
wendung werden Tabellen berechnet. Der Beitrag schliesst mit einem Beispiel aus der 
Praxis. 


Summary — An approximation to travel-time functions by restriced power series 
is treated. For numerical computations convenient tables are calculated and an exam- 
ple is given. 


1. Einleitung — In einem einachsig inhomogenen Kérper haben die Lauf- 
zeitfunktionen folgende Entwicklungen: 


a) in der Reflexionsseismik (*) 


Ne Sipe s 


n=0 
b) in der Refraktionsseismik (8) (°) mit cy) 4 0 


2p+2n-1 


[oo] 
b (r) = gor — > Bent (27-1) 


n=1 


und mit cy) = 0 


p+n-1 


cO 
U(r) = > hor +) 
n=1 


Die direkte Interpretation einer Messung beginnt mit der Approximation der 
Laufzeitfunktionen aus diskreten Messwerten mit abgebrochenen Potenzreihen. 


(*) Priv.-Doz. Dr. Max Weber, Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich. 


rah Mo 


Mit den Transformationen (0 <x <1) 


—4 p+ 


p 
r= 7g (l— 2x), r=rgx UN eto ig 
nehmen die angegebenen Entwicklungen die einheitliche Form 
g-1 © 
rats n 
h(i acm » Anx 
n=0 
an. Damit ist eine Entwicklung nach JAKopni-Polynomen vorgezeichnet und dazu 


hier die Approximation der Funktion & a, x” durch ein Interpolationspolynom 
naheliegend und hiermit weiter die Berechnung der Entwicklungskoeffizienten 


mit Hilfe einer Quadraturformel vom Gavss’schen Typus gegeben. 
Fiir den praktischen Gebrauch sind die im Anhang wiedergegebenen Tabellen, 


wie das Beispiel zeigen wird, dusserst bequem. 
Diese Approximation ist resultatmassig u.a. mit der von F. NEUMANN (*) 


angegebenen vergleichbar. 


2. Die speziellen Jaxoni-Polynome Jn (q,x) — Sie werden u.a. dargestellt: 
a) durch die Potenzreihe nach t der erzeugenden Funktion 
1-4 


gee 
(l—t+/1—2(1—2)#+ 2) .= 


V1—2(0— 2x) +2 


= te +n—1 n 
» : — In (q,%)°t , 


b) durch die verallgemeinerte RopricuEs’sche Formel 


t=? n 
x d q-l+n 
[x 


[q..-(q-+n—1)] dxn 


Ustaue) = (l—x)'], 


c) explizite durch 


Te oz) =e > y(") SB . ae a 


> 
= 


Mit der Belegungsfunktion 9 = x/~1, gilt 


a 0 
| oInJImdz — { see 


0 Nn, n =m 


mit der Normierung 
Nn = (nm!) / (q + 2n) [q... (q + n—1)]?. 
Die Jn (q, x) erfiillen die Rekursionsformel 
In+2 (qs *) = (anx + bn) Inss (Gx) + enn (qs %) 


mit 


(q + 2n + 2)(q + 2n + 3) 


(gig nm a1)? 
ee ee eee (q—1) | 
2(¢+n+ 1) (q + 2n + 1) (q + 2n + 3) ra] 
ey (q + 2n + 3)(n + 1)? 


(qt 2nt+lq@tnt+l * 
Spezielle Werte: 


Sea) 0) 1 > Ju (gyt) = — 1) P(n 1) 1 (qh Pq en), 


3. Zur Entwicklung einer Funktion nach JaKxoxt-Polynomen — Ist die erste 
Ableitung von ¢f (x) in (0,1) stetig, so konvergiert die Entwicklung (q > 0) 


ma 


ve) qd 
d(x) = > Bax ® Jn (a,x) 


mit 
1 1 (Oho I 


By = , NO MOORE 


gleichmassig. 
4. Die Berechnung der Entwicklungskoeffizienten By, mit Hilfe einer Quadratur- 
formel vom Gauss’schen Typus — Sind x; die Wurzeln der Gleichung 
Jie (q, x) = 0 ) 


so gilt nach K. A. Posse (°) und A. A. Marxorr (3) die Quadraturformel 


ve os K+1 (e431) 
| a1 f(x) dx = > Ay” f (xj) + Ren 


0 j=l 


mit 


—1 
eH) 1 * «Jy (4, 2) 
A; -_ | dx , 
Jv (q, xj) 0° 


xX — Xi 


woraus mit Hilfe der Gleichung von CurisTorFEL-DARrBovx (*) (?) 


Ay? Sages cede (Qs 4) J ee G4) 
folgt, und 
(2k+2) 2 
Boe k ; 
ae. | gus (q +k) Neat eke 
(2k + 2)! L(q +k +1)... (q + 2k) 


BaP oihesb 


Damit nimmt der Ausdruck fiir By folgende Gestalt an: 


1 K+ USS 
Bo ae > 7? ¥ Ce) In (@ 9) + Retr 
j=l 
mit 
(k+1) q-1 
Aj 9G 
5. Der Spezialfall abgebrochene Potenzreihen — Konstruiert man mit den 
Knoten x, ..... xz+1 fiir die Funktion x+;4 (x) das LAGRANGE’sche Interpolations- 
polynom 
k+y 1a 
L(s) = > %* 0 (e)b@) 
j-1 
mit 
ly = © (xj) / 0° (xj) (& — 4%) 
k+1 
Re oie 2) 
j=l 
und setzt 
1-4 


so gilt die Gleichung 


Bn = xj? (xs) In (q, x7) ° CF 


exakt, da offensichtlich 
Rr+y — 0 
iste Die. By (Wao x... k) sind also die Entwicklungskoeffizienten der Funktion 
L(x) - ga, 
Dies ist auch einfach zu bestatigen. Setzt man den Ausdruck fiir B, in die 


Gleichung 


ee eas 
de (x) = > Br ? 


n=0 


In (q, x) 


ein, so folgt unter Beriicksichtigung der Gleichung von CuristorreL-DARBOUX 


k qu 
ste il 


Yee) = Do y(=)e peas COED 


j Ji+1 (qs 7) X— xj 


jg 


EA es 
und hieraus unmittelbar die Gleichungen 


del =o), F=1,2,..k4+1. 


Die Approximation der Funktion (x) mit abgebrochenen Potenzreihen vom 
Grade m <k (ohne Belegungsfunktion) lautet. also 


m. oer 
Y (x) = dm (x) = D> Bn® ? In (qs x)- 


n=0 


Mit festem k sind die Entwicklungskoeffizienten endgiiltig und ihre Berech- 
nung aus gegebenen (xj) Werten ist mit Hilfe der im Anhang wiedergegebenen 
Tabellen dusserst bequem. Diese sind vierzifferig und umfassen fiir k = 5 die 
q-Werte 1, 2, 3,...... 7,9 und 11 und fiir g = 1 (LEcCENDRE-Polynome) die k-Werte 
Cee ONO Grund co. 

Die Nullstellen von Jx,,, die auf sechs bis acht Stellen genau ermittelt wurden, 
legen ersichtlich die relativen Geophonauslagen fest. Dieser Nachteil ist aber 
belanglos, wenn die Approximation mit einem stiickweisen Ausgleich, zum Bei- 
spiel mit Hilfe des Deckungsverfahrens (1°), eingeleitet wird. Dieses Vorgehen ist 
im allgemeinen ohnehin unumginglich. 

Die Interpretation von Ym(x) bezw. Ym (r) liefert dann im Mittel den besten 
einachsig inhomogenen Ersatzkérper. 


6. Ein Beispiel — J.G.D. Prarr(’) hat mit Refraktionsseismik in der Ant- 
arktis die in Tabelle (1) mit J, bezeichneten Laufzeiten gemessen und als repre- 
sentativ fiir die « weathered layer » im Siideis bezeichnet. 

Eine Darstellung von J, auf einem bilogarithmischen Papier zeigt sofort, 
dass eine Approximation mit cy = 0 und p = 2 zweckmissig ist. 

Durch logarithmische Interpolation erhalt man folgende Ausgangswerte 


Xj 0.18947 0.37275 0.56757 0.74884 0.89239 0.97899 
rj 2.90 19.04 67.23 154.40 261.31 345.00 
wb (x3) 4.69 17.91 40.18 710.25 101.90 123.10 


und hieraus mit Hilfe der Tabellen ohne nennenswerte Rechnungen die Entwick- 
lungskoeffizienten 


(Bl 2700 B, = — 6,388 , (BS Se WOME Im = MEO « B, = = 43.38 
und damit fiir Ym(r) die abgebrochenen Potenzreihen 


Yo = 2.476 r?/* 

ie doo br =- 0.02085 r 

bo = 2.694 77/3 — 0.1133 r + 0.01249 74/8 

bs = 3.064 72/3 — 0.3609 r + 0.06434 r4/3 — 0.003447 Ze 

Uys BAe, 72/3 + 0.4885 r— 0.2321 rt/3 + 0.03990 73/2 — 0.002269 r? . 


Ueber die Giite dieser Approximationen gibt die Tabelle (1) einen Ueberblick. 


on Ose 


TABELLE | 
r bg Yo dy be Ys va 
15 Weyer as (Wx 15.06 14.61 SRS: 15.30 £5.37) 
45 DeOnsen Oe oleoa 30.68 30.98 30.87 31.03 
15 MG) ae Mol 44.04 43.37 43.35 43.17 43.18 
105 54.0 - 0.8 55.11 54.51 53.96 54.12 53.94 
135 64.1 + 0.5 65.17 64.69 64.26 63.24 63.98 
165 (sicay ae Ul 74.48 74.16 73.65 73.73 73.59 
195 82.8 + 0.6 83.27 83.13 82.64 82.33 82.74 
225 91.4 + 0.6 91.59 91.65 91225 91.48 91.65 
255 100.2 + 0.4 99.56 99.85 99.63 99.86 100.11 
285 108.2 + 0.5 107.24 107.76 107.82 107.98 108.14 
315 116535020 114.64 115.42 115.91 115.84 115.82 
345 123.1 + 0.4 121.79 122.84 123.65 123.39 123.18 
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(Eingegangen am 17. Juni 1961) 


(Tabellen folgen) 


fac FC 


TABELLEN fiir Sm = xj! Jm(q, xj) und Tm = xj** Im (q, %j) &- 
Ee ah == Oud, hoe 1 = 6 : 
= (3 — 12x + 10x%)/3 

Jz = (4 — 30x + 60x? — 35x3)/4 

Jy = (5 — 60x + 210x? — 280x8 + 126x4)/5 


—_ 
~~ 
CT} 

| 


é 


Js = (6 — 105x + 560x? — 1260x3 + 1260x* — 462x°)/6 
Ny = 1/2, N,=1/16, N, = 1/54, Ng; = 1/128, N, = 1/250, N; = 1/432 
* 
x; 4+7.311—2 | +2.308—1 | +4.413—1 | +6.630—1 | +8.519—1 +9.707—1 
S, | +2.704—1 | +4.804—1 | +6.643—1 +8.143—1 | +9.230—1 | +9.852—1 
S, | +2.407—1 | +3.141—1 | +2.246—1 4.460—3 2.565—1 | —4.493—1 
Sei 1.961—1 | +1.179—1 7.712—2 1.521—1 | +1.066—2 | +2.542—1 
S,; | +1.429—1 | —1.896—1 | —9.336—2 +5.781—2 | +8.032—2 | —1.473—1 
S, | +8.816—2 | —7.172—2 | +1.778—2 +4.457—2 8.451—2 | +7.865—2 
Shs + 3.874—2 4.980—2 | +5.418—2 | —5.292—2 | +4.594—2 | —3.188—2 
| cj 1.204—1 1.905—1 2.236—1 2.124—1 1.591—1 7.451—2 
fer e93.255—-2)| #9150 —2 | 4 1485-1) 1.729—1 | +1.469—1 | +7.341—2 
T, | +2.898—2 | +5.983—2 +5.020-—2 9.471—4 4.081—2 | —3.347—2 
tls 1 2.361—2 | +2.246—2 1.724—2 3.229—2 | +1.696—3 | +1.894—2 
T, | +1.721—2 3.612—2 2.087—2 | +1.228—2 | +1.278—2 | —1.098—2 
T, | +1.061—2 1.366—2 | +3.975—3 | +9.464—3 | —1.345—2 | +5.860—3 
T; | +4.664—3 9.486—3 | +1.211—2 1.124—2 | +7.308—3 | —2.375—3 
(*) Es wird zur Abkirzung *- 107 =x +n gesetzt. Zum Beispiel 1 —2 = 
se The Ise 
2) gq=3, m=0,1,..... 5, k+1= 
J, = (3 — 4x)/3 
J, = ( 6 — 20x + 15x*)/6 
J, = (10 — 60x + 105x? — 56x3)/10 
J, = (15 — 140x + 420%? — 504x3 + 210x*)/15.. 
Jg = (21 — 280% 1260x2 — 252023 + 2310x* — 792x°)/21 
Ny, = 1/3, Ni = 1/45, Ne = 1/252, Ng =71/900. NN, = 1/2475, N; = 1/5733 
xj 424.132—1 | 42.843—1 | +4.910—1 +6.976—1 | +8.684—1 | +9.741—l 
So 1,132—1 | +2.843—1 | +4.910—I 46.976—1 | +8.684—1 | +9.741—1 
S, | +9.611—2 | & 1.765—1 1.696—1 4.877—2 iL Sill 2.911—1 
S, | +7.411—2 | 4 7.232—2 1.666—2 7.584—2 $.106—3 | -+-1.219—1 
S; | +5.066—2 4+4,029—3 | —3.807—2 +1.608—2 | +3.519—2 | +5.601—2 
S, | +2.896—2 2 018—2) |) a1. 967—3 1.676—2 2.768 —2 | +2.479—2 
S, | +1.164—2 27 AS 12 | 1.505—2 ) —1.447-—-2 +1.244—2 | —8.592—3 
| cy 1.429—1 1.945—1 2.128—1 1.944—1 1.424—1 6.592—2 
Wor, \+-1.617—2 46599—2 | +1.045—1 | +1.356—1 1.236—1 | +6.421—2 
T, | +1.373—2 3.433—3 | +3.608—2 9.480—3 1.953—2 1.919—2 
T, | +1.059—2 +1.406—2 3.545—3 1.474—2 1.154—3 | +8.038—3 
Ty | 4-1.239—3 | 7.835—4 8.100—3 3.126—3 | +5.010—3 | +3.692—3 
T, | +4.139—3 3.924 —3 | +4.185—4 | +3.258—3 —3.941—3 | +1.634—3 
T, | +1.664—3 29°763—-3 | £3.203—3 | —2.815—3| + 1.772—3 | —5.664—4 


ws 


BD) CMS ee SOs ey Ib Ge See 
Jo = (10 — 30x + 21x?)/10 


Po 
l 


(20 — 105x + 168x? — 84.3)/20 
Jy = (35 — 280x + 756x? — 840x3 + 330x4)/35 | 
Js = (56 — 630x + 2520x2 — 4620x3 + 3960x4 — 128725)/56 


N, = 1/4, N, = 1/96, N, = 1/800, Nz; = 1/4000, N, = 1/14700, N; = 1/43904 
+1.523—1 | +3.313—1 | +5.324—1 | +7.256—1 | +8.816—1 | +9.768—I1 
+5.942—2 | +1.907—1 | +3.885—1 | +6.181—1 | +8.278—1 | +9.654—1 
+4.811—2 | +1.117—1 | +1.299—1 |. +5.748—2 | —8.445—2 |, —2.133—2 | 
4+3.517—2 | .+4.509—2 | —7.633—4 | —4.398—2 | —1.045—2 |,.+.7.075—2 
+2.261—2 | +5.704—3 | —1.862—2 | +5.350—3 | +1.855—2 | —2.688—2 
+1.206—2 |, —7.380—3 | —3.740—4 | +7.710—3 | —1.165—2,; +1.015—2 
+4.468—3 | —5.286—3 | +5.503—3 | —5.229—3 | +4.465—3 | —3.072—3 

ool 1.948—1 2.023—1 1.792—1 1.289—1 5.910—2 
+9,453—3 | +3.715—2 | +7.858—2 | +1.107—1 | +1.067—1 | +5.706—2 
+7.653—3 | +2.176—2 |- +2.628—2 | +1.030—2 | —1.088—2 | —1.261—3 
+5.595—3 | +8.786—3 | —1.544—4 7.880—3 | —1.347—3 |, +4.181—3 
+3.597—3 | +1.111—3 | —3.767—3 | +9.585—4 | +2.390—3 | —1.589—3 
+1.919—3 | —1.438—3 | —7.566—5 | +1.381—3 | —1.501—3 | +5.997—4 

T; | +7.108—4 | —1.030—3 | +1.113—3 | —9.368—4 | +5.753—4 | —1.816—4 


LI Gp Oy Gi SS OU cert 5», k+1=6 
J, = (5 — 6x)/5 
Jy = (15 — 42% + 28x7)/15 
J3 = (35 — 168% + 252x2 — 120x3)/35 
J, = (70 — 504% + 1260x2 — 1320x° + 495x4)/70 


J; = (126 — 1260x + 4620x? — 7920x? + 6435x4 — 20022°)/126 


Ny = 1/5, -Ny = 1/175, N, = 1/2025, N, = 1/13475, N, = 1/63700, N, = 1/238140 


Xj +1.895—1 | +3.728—I1 | +5.676—1 | +7.488—1 | +8.924—1 
So | +3.590—2 | +1.389—1 | +3.221—1 | +5.608—1 | +7.964—1 
Sy; | +2.774—2 | +7.679—2 1.027—1 | +5.686—2 | —5.643—2 
S, | +1.926—2 | +2.996—2 | +3.905—3 2.804—2 9.681—3 
S; | +1.169—2 | +4.671—3 | —1.025—2 | +1.862—3 + 1.096—2 
| Sz | +95.846—3 | —3,188—3 | —6.399—4 | +4.032—3 | —5.728—3 
S; +2.010—3 | —2.329—3 | +2.391—3 | —2.252—3 | +1.913—3 
Cj 1.703—1 1.931—1 1.923—1 1.662—1 1.176—1 
Ty) | +6.112—3 | +2.682—2 | +6.195—2 | +9.317—2 | +9.368—2 
T, | +4.723—3 | +1.482—2 | +1.976—-2 + 9,447—3 6.639—3 
T, | +3.279—3 | +5.784—3 | +7.510—4 4.658—3 1.139—3 
| ZT, | +1.991—3 9.017—4 1.971—3 | +3.095—4 | +1.289—3 
|) T, | +9.954—4 6.155—4 1.231—4 | +6.698—4 6.738—4 
T, | +3.422—4 | —4,496—4 | +.4,598—4 | —3.741—4 | +2.250—4 


Bee ree Oil eo ed 
Jo = (21 — 56x + 36x2)/21 


Js = (56 — 252% + 360x2 — 165x3)/56 
= (126 — 840x + 1980x2 — 1980x3 + 715«4)/126 


a 
| 


= (252 — 2310x + 7920x2 — 12870x3 + 10010x4 — 3003x5)/252 


N, = 1/6, N, = 1/288, Ny = 1/4410, N, = 1/37632, .N, = 1/222264, N, = 1/1016064 


; Xj +2.245—1 4.095—1 | +5.978—1 -7.684—1 | +9.014—1 | +9.808—1 
So +2.387—2 | +1.073—1 + 2.763—1 15.1761 | +7.713—1 |°+9.527—1 
Si | 1.762—2 5.605—2 | +8.360—2 | +5.358—2 3.978+-2 1.374—1 
Ss +1.164—2 | +2.098—2 | +5.112—3 1.909—2 8.376—3 | +3.202—2 
Ss + 6.696—3 3.533—3 6.136—3 | +5.719—4 | +6.999—3 9.020—3 
Sh +3.151—3 1.545—3 4,498 —4 2.307—3 3,.132—3 | +2.627—3 
Spee OLd—=3 1.153—3 + 1.172—3 1.096—3 | -+9.248—4 6.354—4 
Cj 1.778—1 1.899—1 1.830—1 1.548—1 1.085—1 4.886—2 
ie | 4,244—3 2.038—2 + 5.056—2 | +8.012—2 1 8.369—2 | +4.655—2 
T +3.133—3 | +1.064—2 | +1.530—2 | +8.294—3 4.316—3 6.713—3 
T, | +2.070—3°| +3.984—3 L 9,355—4 2.955—3 9.088 —4 | +1.564—3 
1 Be +1:191—3 | +6.709—4 | —1.123—3 +8.853—5 | +7.594—4 4.407—4 
In +5.602—4 2.934—4, 8.231—5 3.571—-4 3.398—4 t 1.284—4 
ie +1.798—4 2.190—4 L_2.145—4 1.6974 |) 421.0038 —4 |) —=3:105—5 

6) q=7, m=0,1..... 5, k+1=6 

Je = (28 — 72x + 45x%)/28 

Js = (84 — 360x + 495x? 220x3)/84 

Shy = (AN 1320x + 2970x2 — 28603 + 1001x*)/210 

digs (COR —— 3960x + 12870x2 — 20020x3 + 15015«4 — 4368x°)/462 

No = 1. Ne= 1/441, NN, = 1/8624, N, = 1/91728, Ny = 1/661500, N; = 1/3628548 

xj -2.572—1 | 4..424—1 1 6,240—1 | +7.851—1 -9.089—1 9.823—1 
So +1.702—2 + 8.656—2 -2.430—1 1 4.840—1 | +7.509—1 9.479—1 
Sy +1.201—2 | +4.280 2 -6.970—2 | +4.971—2 2.912—2 1.163—1 
se +7.570—3 4+1.532—2 | +5.149—3 1.366—2 7,134—3:| + 2.356—2 
93 +4,.134—3 t 2.648—3 3.913—3 6.216—5 | +4.736—3 5.868—3 
Sy 1-1.838—3 8.145—4 4..203—4 1.414—3 1.852—3 |} +1.533—3 
Ss +5.534—4 6.231—4 1 6.277—4 5.837—4 | +4.914—4 | —3.357—4 
Cj 1.827—1 1.860—1 1.744—1 1.450—1 1.004—1 4.513—2 
We +3.109—3 SPAIN) | CTI aR Is DIC + 7.537—2 4,.278—2 
T, | +2.195—3 7.962—3 -1,215—2 | 7,208—3 2.923—3 5.247—3 
1; +1.383—3 +2.850—3 - 8.978—4 1.980—3 7.461—4 1.063—3 
T, | +7.553—4 +4.926—4 6.822—4 -9.013—6 t4.754—4 2.648—4 
fh + 3.358—4 1.515—4 7.328—5 | +2.050—4 1.859—4 | +6.920—5 
Te +1.011—4 1.159—4 + 1.094—4 8.464—5 -4,932—5 1.515—5 


1) ¢g=9 m= 


J, = (9 — 10x)/9 

Jn = (45 —110x + 66x2)/45 

(165 — 660x + 858x2 — 364.3)/165 

(495 — 2860x + 6006x? — 546023 + 1820x4)/495 

J, = (1287 — 10010x + 30030x2 — 43680x3 + 30940x* — 8568x°)/1287 


ao 
Nl 


No =1/9,  N,=1/891, Nz =1/26325, Ny = 1/408375,  N, = 1/4165425, 
N, = 1/31471011 

xj | +3.162—1 | +4.984—1 | +6.674—1 | +8.122—1 |] +9.211—1 | +9.847—1 
S, | +9.994—3 | +6.168—2 | +1.984—1] +4.353—1 | +7.197—1 | +9.404—1 
S, | +6.483—3 | +2.753—2 | +5.128—2 | +4.245—2 | —1.684—2 | —8.854—2 
S, | +3.735—3 | +9.009—3 | +4.336—3 | —7.776—3 | —5.205—3 | +1.420—2 
S, | +1.853=3 | +1.542—3 | —1.827—3 | —2.130—3 | +2.455—3 | —2.872—2 
S,; | +7.420—4 | —2.722—4 | —2.348—4 | +6.156—4 | —7.663—4 | 4+6.219—4 
S, | +1.989—4 | —2.198—4 | +2.186—4 | —2.015—4 | +1.687—4 | —1.148—4 
cj ESOL—1.| Va Tay 215901 |e 1.286—1 1) 6.750— Ones a9 0s 
T, |} +1870—3')) +-1,093—2 | 13.1552 |) 5.5972] 46.2972.) 3.6672 
TT | 41,2133.) 464.8763 8154-8 |). 85,4593 | 0473-9) a ee 
T, | 46.9874 | +-1:596—3 | 18.4854.) —1.000—3 | 4.55344] sah 538 
Ts eed. 4662-4 1 j-2- 131-4 | 2.90644), 2. 740s 0 1A 7k eed ee 
T,)| -U388—4 | —4.821—5 |) —3.7342-5 |! 7917—5 | 6.205 —5 | a 
T. |. 423.7206 | —3.893—5 | 43.476—5 | =2.591-=5 | +1.476-—5 14.479 
BYE geri lenis 0.lacA5, hele 

Jy er 12d 

J, = (66 — 156x + 91x2)/66 

J = (286 — 1092x + 1365x2 — 560x*)/286 

J, = (1001 — 5460x + 10920x2 — 9520x% + 3060x*)/1001 

Js = (3003 — 21840x + 61880x2 — 85680x* + 58140x+ — 15504x5)/3003 
N) = 1/11, N, = 1/1573, N, = 1/65340, N, = 1/1390532, N, = 1/19038019, 
N; = 1/189378189 

== = = | 

ay | 3.6741 F 5144317) 2701821 | 29.3321 |) 249;3034 21 neo oGeed 
Sp ek 6.692—3 |) Sed 772 ee 7032-10161, 0.969 Fa osama 
Soe 64-0103 | 1.94729 890) 290) 5656-22 ty 31.0392 ed oe 
S|) 32:126—3 | -15.826—3 | 43.4528 |) 4.90023 |) 3.90323 4) = 9.452558 
i 9.660—4 | +9.555—4 | —9.746—4 | —2.233—4 | +1.430—3 | —1.607—3 | 
S, | +3.520—4 | —1.081—4 | —1.354—4 | +3.088—4 | —3.712—4 | +2.970—4 
S; | +8.50925.| —9.276—5:| +9.140--5 | —8.37025 | 46,976—5 | = 4:738-—5 
cj 1.876—=1) 12679—=1 | 1453814" E1551 7.754 eae oe ee 
T, | +1.256—3 | +8.020—3 | +2.475—2 | +4.640—2 | +5.404—2 | 3.2092 
T, | +7.523—4 | +3.260—3 | £5.800—3 | +4.223—3 | —8.055—4 | —2.448—3 
T, | +3.989—4 | +9.781—4 | +5.017—4 | —5.660—4 | —3.027—4 | +3.246—4 | 
Te, 1.812—4)) +-1.604—4 | —1.417—4 | 2.5795 |, 41.1094) ==5.5 10-55 
T, | +6.604—5 | —1.814—5 | —1.968—5 | +3.567—5 | —2.878—5 | +1.020—5 
T; | +1.596—5 | —1.557—5 | +1.328—5 | —9.669—6 | +5.411—6 | —1.627—6 


ee 


— x . 
= Py (x) (LEGENDRE - Polynome) 


2 

[2h ss £8 

P, = (3x2 — 1)/2 

P, = (5x3 — 3x)/2 

P, = (35x4 — 30x? + 3)/8 

P, = (63x° — 70x3 + 15x)/8 

P, = (231x6 — 315x4 + 105x2 — 5)/16 
N, = 1/0.5, N, =1/1.5, N, =1/2.5, N, = 1/3.5, Ny = 1/4.5, Nz = 1/5.5, N, = 1/6.5 

toro 4 eas 
xj 0 +7.746—1 | +3.400—1 | +8.611—1 0 +5.385—1 | +9.062—1 
P, 1 1 1 1 1 1 1 
P, 0 +7.746—1 | +3.400—1 | +8.611—1 0 +5.385—1 | +9.062—1 
P, |—5.000—1 | +2.686—1 | —3.266—1 | +6.123—1 | —5.000—1 | —6.508—2 | +7.317—1 
P, _ — +4,117—1 | +3.048—1 0 4+4,174—1 | +5.010—1 
P, — — — “= +3.750—1 | —3.445—1 | +2.457—1 
Cj Beso 1 | 5556-1] 6.522 —1| 93.4791 0, 5.6891) 4.7861) 2-309] 
P, cj | +8.889—1 | +5.556—1] +6.522—1 | +3.479—1| +5.689—1 | +4.786—1)| +2.369—1 
Pic 0 +4.303—1 | +2.217—1| +2.996—1 0 4+2.577—1 | +2.147—1 
P, cj | —4.444—1 | +1.492—1 | —2.130—1 | + 2.130—1 | —2.845—1 | —3.115—2| +1.734—1 
P, c; = =  2.685—1 | +1.060—1 0 +1.998—1 | +1.187—1 
P, cj = os = Ss 1 2.133—1 | —1.649—1 | +5.822—2 
n= 6 i == 7 

xj +2.386—1 | +6.612—1 | £9.325—1 0 + 4,058—1 | £7.415—1 | +9.491—1 
2 1 1 1 1 1 1 1 
P, +2.386—1 | £6.612—1 | +9.325—1 0 P4059) fe 7.415—1 29.491 
ag AAG 21 |-11.558—1 | 4+8:043—1 | —5.000—1.| —2.529—1 | +3.248—1 | +9.297—1 
| Ps +3.240—1 | £2.691—1 | +6.283—1 0 44,417—1 | 49.2942 | £8.284—1 
P 1.7571 | —4.283—1 | +4.220—1 | +3.750—I | —1.240—1 | —3.642—1 5.4719 
iv +3.346—1 | £2.944—1 | +2.057—1 0 42.628—1 | +4.118—1 | +3.636—1 
P, we = 3.1251 | +-2.988—I | —2.563—1| +1.768—1 
Cj Perot ee so0e ie Las==1 |) 4180-14 28.8191) 62-7971) oe 
Pe, 4.6791 | + 3.6081 | 1.713 —1) 7 4.180—1 4.3,819—1 | +2.797—1 | +1.295—1 
iP, cy, | £1.117—1| £2.385—1 | £1.598—1 0 1,550—1)| +2.074—1 || 3 229—=1 
P, ¢j onoei |) 5(621—2 | 41.3781 | —2.090—1 | — 9.659 =2'| +- 9.0852 | 7 119GL 
Pe; £1.516—1 | £9.709—2 | 21.076—1 0 -1.686—1 | +2.600—2 | +1.073—1 
PPejek + 8.220 —2'| —1.545—1 | 17.2302) + 1.967 1 | —4.734—2 | —1.019—1 | +7.084—2 
P. cp | £1.566—1 | £1.062—1 | £3.524—2 0 +1.003—1 | £1.152—1 | +4.709—2 
Py cj ms = 1.306—1 | +1.141—1 | —7.169—2'| +2.291—2 


nt => 

x) 76340 299551 7,967 1 
P, 1 1 1 

P, 834k 45,9551 SN ie 5 
P, tA, 495 == I a9 1572 222 541520 
P, go 2507 eel + 4,054 eT 2 6.907 — 2 
P, G2i5 38a 22°3,270E = 1 12 ADT 1 
P, 472/016-2a1 LSS .L0S"=> 2 £03391 
P, Pali 134 est + 3.024 — I —3.868 — 1 
cj 31627 <= S137 1 py eee | 
Py cj 3.02 hl ie 3,137 41 4 9994 
P, ¢j + 6.653 — 2 #1640 tie 
P, ¢; 21680 | 12/689 2 7106541 
P, cj 20 A20t 2 18354 3 1536-0 
P, ¢; 9,204, 2 a (92 ee = ss982 
P, ¢; 10581 49,749 — 3 + 8.969 — 2 
Py ¢j ea AL ee? Ls 9 AST 2 == 8.602.— 2 


+ 9.603 — 1 
1 

+ 9.603 —1 
+ 8.832 — 1 
+ 7.734 —1 
+ 6.373 —1 
+ 4.828 — 1 
+ 3.190 — I 

1.012 — 1 

1.012 — 1 
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my 
lec) 
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NOTE ON THE DETERMINATION OF THE 
BEST-FITTING PLANE FOR A GIVEN SET OF 
DIRECTIONS 


by A. R. Rirsema & J. G. J. ScHOLTE (*) 


Summary — Using Lagrange’s multiplicator, a least-squares solution for the po- 
sition of the plane that is in best accord with a finit number of directions is derived. Re- 
ference is made to a seismo-tectonic problem to which the solution can be applied. 


A number of straight lines (IV) through a common point P is considered. The 
orientation of the line denoted by the running number i is given by the direction 
cosines Mz, Nyi, Nzi. The problem is to determine the plane passing through P 
that has the «best» orientation with respect to this set of lines. The direction 
cosines of the normal of the plane to be found are taken as «, 6, Y: 

Take the following set of equations: 


(1) Fy = ang, + Bnyi + YNzi - 


The equation of a straight line within the plane, is F; = 0, and for a line 
inclined towards the plane we have —1<Fi<+1. To find the best-fitting 
plane for the total collection of straight lines a least-squares procedure is used. 
Thereto the direction «, 8, is computed for which: 


i=N 
(2) 3 >, (ansi + Bmys + ynai)? = 0 
i=1 
taking into account the condition: 
(3) a2 + P+ y2= 1. 
The problem of finding a relative extreme value in (2) can be solved by the 
introduction of 4, multiplicator of Lagrange, as follows: 


(4) G = & (ang + Bnyi + ynzi)? PA (0? = OP te eel) 
where G, being a function of «, @ and y, will have an extreme value if: 
0G 
EA = 5 eS = 0 and = 0 
Ou ae dy 


(*) Royal Netherlands Meteorological Institute, De Bilt, Netherlands. 


ter Y/hates 


or 
a (Ene + A) + BUnzinys + yUnzines = 0 
(5) \ aLnyenes + B (ny + 2) + YUnyinee = 0 
\ aLnzing; + BUngyny; + Y (Uni +r) =0. 
Here } must be determined from: 
(6) MI Lt LO, 
where 


+ I, = (ny + ny, + Ing) = N 


2 2 2 2 rie 
—1,= Unyun, - Ln ,y4Unzy + Linz ung — (Inginy;) — (Anyinzi) — (Xnzingi) 


ea Pe < 
+ 7, = UngUny Ung + 2Unginy Lnying Unzingi — 


2 2 2 2 
—= Sine (an pann) — Lk nana) — lilting) 


Computation of ) is a question of numerics. Once ) has been evaluated, it is 
possible to calculate from (5) «, 6 and y, the direction cosines of the normal to the 
plane to be found. 

In general there will be three solutions of («, 8, y), corresponding to the three 
values of ) from (6). It will not be difficult to choose the right solution, that is 
valid for a minimum of G. In case of difficulty in this respect, the extreme is ob- 
viously so faint that the idea of approximating the collection of straight lines by 
a plane cannot be entertained. 

The immediate cause for writing this note is the use of the least-squares solu- 
tion (2) not taking into account condition (3), that has occurred in the literature 
referred to. It concerned the problem of how to find the so-called « tectonic mo- 
tion » direction for an area from the known positions of a number of B-axes that 
have been determined from fault plane solutions of earthquakes of the region. 

The procedure followed in these publications to solve (2) for 8/« and y/« res- 
pectively, overlooking condition (3), gives rise to a predominance of the x-axis. 
This is reflected by the strong North South component of the so-determined « tecto- 
nic motion » directions of all seismic zones of Central and East Asia. 

The equations given here, are suited to the problem cited above. The nume- 
rical calculations involved, however, are considerable, and apart from the ambi- 
guity in the interpretation of the result, it remains questionable whether in gene- 
ral the dispersion of the B-axes is not such that the computed directions are of no 


significance at all. 
® 
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ON LOW PERIOD SUB-OCEANIC RAYLEIGH WAVES 
AND THEIR ATTENUATION 


by Susir Kumar Bose (*) 


Summary — In most cases it is found that Rayleigh waves in the period range | 
to 12 secs fail to cross appreciable oceanic paths. Several explanations have been 
given, but none seem very much satisfactory. Here an attempt has been made to show 
that the attenuation of the Rayleigh waves in the low period range is due to their pas- 
sage through a non-uniform earth’s crust, the non-uniformity arising due to the ocean. 
The ocean has been taken to be an indentation in a flat earth’s crust, with horizontal 
bottom and slant sides. Approximate numerical calculations hint that the vertical 
component of displacement is attenuated more than the horizontal component. 


Introduction — A remarkable feature of Rayleigh wave propagation across 
oceans is their absence in the period range 1 to 12 secs in most cases. Two kinds 
of explanations have been put forward for this phenomenon. According to the 
first, the source which generates the waves which cross the oceans does not 
generate Rayleigh waves in this period range. The explanation is not very plau- 
sible, since the same source produces Rayleigh waves in the range | to 12 secs 
which are observed across continental paths. According to the second, large depth 
of the source is the cause behind the absence of Rayleigh waves in the short pe- 
riod range. The T-phase of oceanic waves which has periods less than 1 sec is 
generated by most of the suboceanic sources and they are generally at great 
depths below the free surface. Thus although the source is capable of generating 
waves in the adjacent ocean with periods less than 1 sec, by whatever mechanism, 
they are unable to generate Rayleigh waves in the period range 1 to 12 secs in the 
oceanic crust. This nullifies the arguments put forward by the second theory. 

The apparent inability of short period Rayleigh waves to propagate in deep 
ocean poses a serious difficulty for all theories of microseisms generation in the 
open ocean. However in some cases short period Rayleigh waves across oceans 
are observed on seismograms. According to a theory, it is supposed that these 
waves travel in the oceanic crust as Love waves. But the ‘conversion of waves 
involving distortion and dilatation into waves of pure distortion is difficult to 


understand. 


(*) Susir Kumar Bose M. Sc., Presidency College, Calcutta (India). 


— 16 — : 

Recently BREKHOvsKIKH (1959) has studied the attenuation of Rayleigh wa- 
ves during propagation along an uneven surface. He has been able to show that 
the effect of small unevenness is appreciable on Rayleigh waves. 

It is known that when earthquake surface waves cross the oceanic crust, 
they have to cross a crust of unequal thicknesses. For simplicity this inequality 
in oceanic crust has been considered as an indentation with horizontal bottom 
and slant sides with depth small compared to the breadth. The crust has been 
assumed to be of uniform thickness except at the place of the bottom of the ocean. 
Further for simplicity the effect of water in the ocean has been neglected, mainly 
because its effect on the small oscillations of the oceanic crust will be very small. 
It is obvious that much simplifications have been made of the physical problem. 
Consequently very good results are not expected. Here the aim is only to show 
that the effect of non-uniformity of the thickness is to attenuate Rayleigh waves 
in the low period range only. Complete numerical analysis could not be performed 
due to great accuracy required in the numerical calculations. However by rough 
calculations it~has been shown that the vertical component of displacement is 
attenuated more than the horizontal one, confirming to some extent the theory 
that «Short period Rayleigh waves cross oceans as Love waves » with longitudinal 
horizontal component instead of transverse horizontal component! 

ERINGEN & SAMUELS (1959) have shown by perturbation method, the effect 
of unevenness on propagation of vertically polarized surface waves. The method 
has been suitably adapted to suit our purpose here. 

A similar explanation of attenuation of sub-oceanic Love waves in the period 


range 1-18 secs has been given by Guosu (1961). 


1. The Problem and the Basic Equations — Consider a semi-infinite elastic 
body with a superficial layer which has a symmetrical cavity with horizontal 
base and slant sides as shown in Fig. 1, its length being infinite, depth h, breadth 
2c and breadth of the base 2 (c — d), (h < d < c), the thickness of the layer out- 
side the cavity being H. For simplicity this cavity may be taken as the ocean 
bed in a flat earth’s crust. 

The physical quantities attached to the layer and the body will be distinguis- 
shed from each other by using suffixes 1 and 2 respectively. For convenience 
in later analysis the origin O is taken on the interface of the two solids, the x-asis 
being parallel to the breadth of the cavity and along the interface and the y-axis 
vertically downwards, the distance of O measured parallel to the x-axis from the 
centre of the cavity being R. 

The equation of the boundary can thus be written as 


(1.1) vy =—H + e¢f (x) 
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where 


_ Suppose that the Rayleigh waves are generated by vertical periodic forces 
Fe‘? at (0, — H) acting parallel to the lenght of the cavity, the period 2x/p being 
small. The problem is then two-dimensional and the boundary conditions are [cf. 


ERINGEN & SAMUELS (1959)]. 
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to a first order where f’ = 


In the above, the oceanic pressure has been omitted, since the period of vi- 
bration being small, the oscillations may be assumed to be small and hence for 


simplicity the pressure may be assumed to be hydrostatic, and a constant hydro- 
static pressure will have little effect on wave propagation, specially on the hori- 
zontal component of displacement. 


(1.4) On y = 0, u,v, Gy, Try are continuous . 


The equations of motion of any part of the body in the absence of body forces 
are (with usual notations) 
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The solutions of these are given by 
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For solving (1.7) introduce the Fourier transforms, 
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The appropriate solutions of (1.9) for the superficial layer and the body are 


\ a = A, coshr,y + B, sinh ry 
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(1.6), (1.10) and (1.11) now give, 
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The stress components are easily seen to be given by 
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2. The solution — On using (1.12) and 1-14) the boundary conditions (1.4) 
give the following equations for A,, B,, C, and D, 


1£A, + s,D, = — i€A, — 8,.C, 

2 2 : He 22 2 ae < 
(2€ k,) A, + 2i&s,D, = — {(2& — k,) A, — 27€s,C,} 
Uy 

r,B, + i€C, =—r, A, + i€C, 


SS 20h Bese (Qe = 12). Cl ee a {2iEr, 4, + (28 —K) CG} 


1 


which when solved give 
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A glance at the boundary conditions (1.3) shows that for a first order appro- 
ximation, it is necessary to calculate cy and tzy on y = — H+ ¢f (x) and tzy 


and (cy — oz) on y = — Hi. 
Using (2.1), (cy), from (1:14) is given by 
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Thus to a first order (by Taylor’s theorem) 
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The value of tzy on y = — H can be obtained from (2.4) by putting there ec —0. 
Now from (1.14), 
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Comparison of the right hand side of the above expression with that of the 
second of the expressions in (1.14), shows that its value on y = — H is given by 
an expression analogous to (2.3) with ¢ = 0. In fact it is seen that 
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Now the first of the boundary conditions (1.3) on using (2.3) and (2.4) with 
'<¢ =0 gives 
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It is obvious that A, and C, will be functions of . Hence by Maclaurin’s theo- 
rem these can be written to a first order as 
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The above integral equation can be solved by the method of ERINGEN & 
SaMuELs (1959). According to their method the Fourier transform of f (x) is first 


introduced. 
loa] 
= 1 ™: ine 
A as | f(xje dx 
ee 
wy R+e—d R+e 
as A 1 ane Tear it 
= —== | («—_R—oc)e eS | dx + a) (R+c—x)e dx 
[9 [on . ) 27. 
J eae R-e+d R+ce—d 
fie d° _in(e—d) 1 | -ta(e—4) —ine 
| | I 
= —— ;}— e =e eh © —€ 
ye 7 


es d | in(e —d) =n el} 
———- e —e 


J 


a 
. “ ( d in(c—d) 1 ( ine pea) 
eee Sige Ce 8 ae 
2x | in - 


iRn 
e cos (ec — d) n— cos cy 
(2.10) Se : 
) 2x 1 
Also 
1 re _ ina 1 r Po ink 
Quy f@= t= {Fae a, f@= a=] Kifae” a. 
V 2m Von. 
—0 —00 
Substitution of (2.11) in (2.9) gives, 
€ 7 e4 ee , Wy WEZ+n)e- ss 
rae NP ie Ane B+ Ba) + iy Ba + Bay) Fn) ae 
aie ve 1 


Oo! 


ED 
{(Agy + €A491) S + t (Coo + €Cyy) Soh e - dé 


Substitution of € = € — x, d= = dT in the first integral of the left hand side 


and € = C in the second integral, gives on taking the Fourier transform of both 
the sides, 
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Equating the coefficients of ¢ on both the sides, 
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Now by (2.10) the integral on the right hand side of (2.13) is 
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Now the left hand side of (2.16) is [c.f. Erpg&Ly1 (1954)]. 
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Using (2.18), 2.19) and (2.17), (2.14) becomes 
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Substitution of (2.21) in the right hand side of (2.13) gives on writing back 
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Again the second of the boundary conditions (1.3), on using (2.4) and (2.6) 
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Proceding as in the last case this equation will give rise to two equations analo- 
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Equations (2.22) and (2.23) when solved give 


| B ky Ne 
Zk = —— ce 
i [2x es D'S) 
°C. iy ky M1 
U — a od 6 
(2.24) 5 V trope we.) 
( 
2 ete pe M , , 
4 eee d i ky 2 (Eye — Som) — Ee (ane — NeM) 
se Jorn & (D ®@} 
2 oe ety = , , 
iC A Fk om (Gin — &n)— & (472 — Ne) 
ee V2ru, & {D (@)}? 
where 
Die = Si Se Ea ed 5 
(2.25) (E ta Na 12 an 


The values of A,, B,, C, and D, to a first order can now be determined from 
(2-1). 
The components of displacement on the plane ground y = — H, are given by 
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Thus to a first order, using (2.24) 
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3, Evaluation of the integrals — Consider (2.27). The integrals can be evaluar 


ted by contour integration. The contour most suitable for this purpose is simila- 
to that of Lams (1904). 

In order to avoid further introduction of symbols, the complex plane of integra- 
tion will be called the &-plane. The integrals for x > 0 can be evaluated by inte- 
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along the contour shown in figure 2 which consists of an infinite rectangle in the 
lower half of the plane with indentations at the zeros of D(&) = 0 say § = an, 
(n = 1, 2,3...) and the four branch points which lie on the positive side of the 
real axis and cuts parallel to the imaignary axis at the four branch points which 
lie on the negative side of the real axis. For x < 0, the contour which is the re- 
flection of the above contour with respect to the real axis should be taken. 


9 
Fig. 2 


It is easily seen that § = a is a pole of the first order of the first function 
and a pole of the second order of the second function. 

For the purpose of discussing the attenuation of Rayleigh waves across the 
« Ocean » it is sufficient to restrict attention to the contributions of the poles & = an 
to the components of displacement. 
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The second term in the second summation apparently creates some difficulty, 
as it represents waves whose amplitude increase with distance from the source. 
However since the second term is a perturbation term, it can not numerically 
exceed the first term. For if it does exceed, then all the approximations made 
so far break down. Similar situation was faced by GuosH (1961) in his investiga- 
tion on attenuation of Love waves across oceans. 

Similarly the other component of displacement is given by 
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An important thing to note in the expressions (3.1) and (3.2) is that to a first 
order the displacement on the plane ground is independent of the length and in- 
clination of the slant sides of the ocean. From (2.17) it is evident that these fac- 
tors will come in only when higher order terms are taken into account. 

If the place of observation is situated at the opposite coast of the sea, as in 
the case of island observing stations, at a depth h, below the level ground (neglec- 
ting the sedimentary layer), then as in the last case, the components of displace- 


ment to a first order are 
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4, Adaptation to the case of the earth — The theoretical discussions of articles 
1, 2 and 3 will now be adapted to the case of the earth. 

According to JEFFREYS (1925), U9/y = 20/9, 6, = 3 kms/sec and b, = 4 kms/ 
sec and according to Newianps (1950), H = 37.5 kms which wiil be taken to be 
37 kms for simplicity in numerical calculations. 


egy = 


The roots £ = on of the dispersion equation D (Z) =0 for different values 
of p have been tabulated with the help of a table given by JEFFREYS (1935). 


27 iz 
Pp period = —— in secs & = ap 
0.9174 6.8 0.3324 =o, 
0.3601 17.4 O) UOT == 6% 
0.3050 20.6 0.1059 ==, 


The first set of values will only be considered, (the other values have not 
been considered due to tremendous numerical difficulties). Corresponding to this 
value it is found that 
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Thus in (3.1) on taking out the common factors and neglecting the third 
term in the second summation since it contains {D’ («,)}~* which is very small, 
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Taking h = 6 kms, it is seen that for a continental path the horizontal component 
of displacement is increased, but for an oceanic path it is completely attenuated 
if the breadth of the sea is of the order of 10° kms. The above figure is rather astro- 
nomical and is probably due to the extremely rough calculations done above. 
The non-reliability of the figure can be seen very easily, for example it is found 
that a is a very approximate root of D («,) = 0. 

For a good estimation of the attenuation, very accurate numerical calcul- 
ations need be done, which with much regret the author has been unable to do so 
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far. However, one thing emerges out is that the horizontal component will not 
get attenuated across small oceanic paths. 
Again it is found that 
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Thus from (3.2) on taking cut the common factors and omitting the third 
term in the second summation, 


iFe 1 1 
vy = z ; [2 x 106 — 
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It is seen that for continental paths, the vertical component of displacement is 
also increased but for oceanic paths attenuation begins when the ocean has a 
breadth of the order of 10° kms. 

In case of island observing stations it is found from the second terms of the 
expressions (3.3) and (3.4) that barring the common factors there is an additional 
attenuation in the horizontal component of displacement of the order of 5 hy x 10° 
kms while in the vertical component there is an additional increase of the order 
of hy X 10° kms. That this must happen is clear from physical reasonings as well. 

In conclusion it may be said that the Rayleigh waves in the low period range 
will get attenuated but not as easily as the Love waves across the idealised « Oceans » 
and the vertical component of displacement will be more attenuated than the ho- 
rizontal one, a phenomenon supported by earlier theories. An accurate numerical 
analysis is needed to remove some of the difficulties. 

The author expresses thanks to Dr. S. C. Das Gupta, D. Sc., for suggesting 
the investigation and guidance at various stages of the work. 
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MOTION IN A NON-HOMOGENEOUS ELASTIC MEDIUM 
BY A TWISTING IMPULSIVE FORCE ON THE SURFACE 
OF A SPHERICAL CAVITY 


by Susyas Dutta (*) 


Summary — In this paper, the propagation of disturbance due to a twisting 
impulsive force on the surface of a spherical cavity, in a non-homogeneous isotropic 
medium, in which the rigidity and density vary inversely as the distance from the 
centre is investigated. Numerical solution is done by the method suggested by Kromm. 


Introduction — Many authors have studied various problems of propagation 
of shock waves in isotropic homogeneous medium. GoopIER & JASMAN (1956) 
studied the propagation of shock waves in an isotropic, homogeneous elastic plate 
of infinite extent and arbitrary thickness with transverse cylindrical hole. Das 
Gupta (1954), and CoaxraAvorty (1957) studied similar problems in homogeneous 
medium. STERNBERG & CHAKRAVORTY (1958) studied the problem of propagation 
of shock waves in a non-homogeneous elastic medium. 

The aim of this paper is to extend the study of shock waves in a non-homoge- 
neous medium, due to an impulsive twist on the inner surface of a spherical 
cavity. The rigidity of modulus uw and the density pe, are assumed to be similar 
furetions off 7, iui 9/ ae 10g) T 

For the numerical evaluation of the problem the operational scheme devised 
by Krom (1948) is used. 


Equations of motion and formulation of the problem — Since the problem under 
study is characterized by a displacement due to a twisting impulsive pressure, we 
choose the components of displacement in polar coordinates (r,6,@) as 


au 
(1) Up =U, = 0! and Ug == — sin 0 ai ys 
r 


where Y is a function of r. 


(*) Department of Mathematics, Bangabasi College, Scott Lane, Calcutta-9, 
India. 
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Then the components of strain are. 


eee 


(2) } Cog = &ro = 0, 
| 0 Ug 
erg = an Ug ‘ . 
The stress components are therefore 
Tr = 60 = oo = 0 
(3) 7) = 69 = 0 
= 05 we] 
TT => U, ° 
= : ar * r 


Two equations of motion are identically satisfied and the third equation 
(Love, p. 90) 
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\ where o = Ug. 


Putting 
= Uol/r and e = po/r 


in (5) we obtain 


a0 . 1 da 1 ae, xo) 
(6) dr? ors Or if . a2 ot ” 
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a= / Ug! Po « 
Let the Laplace transform for w be denoted by 
Kee) 
(7) W (r, p) = | @ (r, t) ono dts 
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We now take Laplace transform of equation (6) and thus get 
ew 1dW pigae! 
x8) dr? a ie Che 


)w =o, 


previded dw/dt = 0 and wm =0 at t=0. 
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The general solution of equation (8) is 
(9) WeaeaK, (=) + BI, (=). 
od “x 


where K,(pr/x) and J, (pr/x) are the modified Bessel functions of the second 


kind. 
Since I, (pr/ax) is not regular at infinity, we take for solution of (8) as 


(10) Wea AR, (=). 


The boundary condition is that 
(11) (ro)rac = — pS8 (t), 
where 6 (t) is Dirac’s delta function defined by 
O()idi— 


By taking Laplace transform of equation (11) we get 


dW W 
(12) [ ee: | Ss ky, 
dr T Jdr=c 
Substituting (10) in (12) we obtain 
(13) fie ; 
si (ier) ore le 
a on c a 
Thus 
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(14) Ay Puc is 
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Let us now introduce the dimensionless variables 
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The problem is solved if function w (r,t) can be found which has the right 
hand side of equation (16) for its Laplace transform; that is, if the inverse transform 
can be obtained. As the inverse Laplace transform of the right hand side of (16) 
cannot be obtained from the table of transforms, we try to evaluate this by an 
approximate method devised by Krom (7). We proceed in the following manner. 

K, (2) as represented by SCHLAFLI is 


(17) Kn (2) = ue fe free eat) ay, 


if : r 
¢ 5 x) 

Putting n= 0, <= pr and changing the variable of integration to tT = tI 
in (17) we get 


(18) Kone = fe {e+ Ay Ian 


Similarly putting n = 1, z = pr and changing the integration to tT we get 
K bn wes te 
ee [oemare ( + 1j?—7?} 

P Jr-1 r 


Equation (16) can be written as 
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(19) 7dr. 
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By the convolution theorem foie operational calculus, we obtain from (19) and 
(20) an integral equation for © (r t) which is 
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Again Laplace transform of 
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Substituting (14) in (23) and using (15) we get 


K, (pr) 
K,(p) ~ 
Putting n = 2, 2 = r Pp in (17), changing the variable of integration to 7 and 
integrating by parts we obtain 


(24) L (69) = — 


= ive) oe 
(25) K,(rp)é = [oP ees dt, 
r—1 
where 
2(c + 12— Fr? 


(26) 9 (r2) =— ee 
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and 

(27) K,@)e = | ee?’ K(t—7) dr, 
where 

A a 2(7+17%—1 


eS 
{(« + 1)?— 1} 
Equation (24) can be written as 
(29) L (04) (Ks (p) ¢”) = — Ky (pr) e". 
By the convolution theorem of operational calculus, we get from (25) and (29) 
and integral equation of o,(rt), given by 


t. oA A ae. 
(30) |-sp(72) K@—) dr =— (70). 
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Equation (21) can be written as 
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ee u tee ey ee 

@) K (t— +t) dt = = 4(¢ + 1) CS sh (es Ei bs 
Bt) ee (rt) K@—1) dr = = {@ + 127} 1 (r,t) (say) 
In the numerical evaluation of the displacement and stress we take them to 
be stepwise constant over successive small sub-intervals of length q of the range 
of integration. Let the points of division of the sub-intervals be 
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(32) tn = + ng = 7 and 
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The integrals (30) and (31) are thereby reduced to integration of K (t —7). 
Thus equation (31) can be written as 


tm 
(33) S Sel ie) K (1). dt = F, (stn) = Fue (ay). 
m=1 
Now P 
tm 
a BE teatro mi) 0} VA) Ge gia) 
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Hence the equation (33) can be written as 
n 
(35) > omRom = Fin- 
m=1 


Putting n = 1, 2,3... in succession we get a number of equations to solve 
G5 Wg, «+ 


oRy = Fu» 
oR, + @2Ro = Fie - 


From the Fig. 1 we find that, the displacement is finite initially and decays 


(je 7/ 


with time. As the wave arrives at a point, the initial displacement is comparati- 


vely large, but tends to zero as time increases. From Fig. 2 we find that rp/Ws 
decays rapidly as time increases. 
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Finally I express my gratitude to Dr. B. B. Sen, D. Sc., F.N.I. for his help 
and guidance at every stage of the work. 
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ZUR HERDBESTIMMUNG VON ERDBEBEN 


von A. TArczy-Hornocu (*) 


Zusammenfassung —— Es wird im ersten Teil ein weiteres einfaches Verfahren zur 
ebenen Bestimmung der Epizentren von nahen Erdbeben angegeben [Gleichungen 
(6) - (7)]. Fir Entfernungen, oder Genauigkeiten, bei denen die Erdkriimmung schon 
zu beriicksichtigen ist, werden im zweiten und dritten Teil Korrektionsglieder entwi- 
ckelt: Gleichung (6a). Bei noch grésseren Entfernungen, bzw. Genauigkeitsforde- 
rungen geht man vorteilhaft aus spharischen Beziehungen aus [Vierter Teil: Gleichungen 
(1e)], aus deren Reihenentwicklung noch weitere Glieder beriicksichtigt werden kén- 
nen. Fiir die Ausgleichung wird es aber meist vorteilhafter sein, die ceographischen 
Koordinaten des Epizentrums zu berechnen [Fiinfter Teil: Gleichungen (18-24)]. 


Summary — In the first part a further simple method is given for the determination 
of the epicentre of near earthquake. [Equ. (6) - (7)]. For distances or accuracies, by 
which the earth curvature is already to take in calculation, correction members are 
given in part 2 and 3. [Equ. (6a)]. For larger distances, resp. greater accuracies we 
can favourably apply spherical relations [part 4, Equ. (1c)], of which we can gain by 
series development further members. It will be often advantageous for adjustment 
to calculate the geographical coordinates of the epicentre [part 5: Equ. (18) - (24)]. 


1. — Es ist vor kurzem in dieser Zeitschrift eine sehr interessante und wert- 
volle Arbeit (1) von Art Ben-MrENAHEM & Markus BAru erschienen, in der eine 
schnelle Methode zur Bestimmung der nahegelegenen Epizentren (bis 10°) angege- 
ben wurde. Unter den, in (1) vorausgesetzten Bedingungen (u.a. dass bei der Be- 
stimmung der Entfernungen die Erdkriimmung und die Herdtiefe vernachlassig- 
bar sind) kénnen auch noch andere, gut brauchbare Methoden mit einigen Vorteilen 
verwendet werden. Dies soll im folgenden gezeigt werden. 

Es seien x1, Y1, %) V2 und x3, ¥3, die drei ebenen Koordinaten der Beobach- 
tungsstationen 1,2 und 3, deren Einlaufszeitpunkte t,, t, und t,, sind. Die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit v wird auch bei uns als bekannt und konstant vorausge- 
setzt. Gesucht werden die x und y Koordinaten des Epizentrums F, wobei der un- 
bekannte Zeitpunkt des Erdbebens ¢) sei. Dann bestehen bekanntlich die Bezie- 


hungen: 


| (x x)" (y P= v® (t, — to)? 
(x xX)" (y Yo)? = v* (t, — fo)” 
( @— my +O —n) = b=) 


(1) 


(*) Geodatisches und Geophysikalisches Laboratorium der Ungarischen Akademie 
der Wissenschaften, Postafiok 9, Sopron (Ungarn). 
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Bei der Berechnung der Unbekannten erscheint es vorteilhaft fiir die letzte 
Unbekannte t, zu wahlen, da dieser Wert immer kleiner, als der kleinste der beo- 
bachteten t-Werte sein muss und so die mathematisch entstehende Zweiwertig- 
keit selbst bei zwei reellen Werten in vielen Fallen praktisch beseitigt. In ahnli- 
chem Sinne kann die in (1) angegebene Liésung verwendet werden, falls wir dort 
beriicksichtigen, dass nicht nur der dortige Wert z, sondern auch x und y positiv 
sein miissen. 

Subtrahiert man die erste der Gleichungen (1) von den beiden anderen, so 
entstehen die linearen Gleichungen (*): 


2 2 2 2 
eae ee Yi) ¥ + xy % + ¥1— Fn = 


oF =v" (4 — ) + 20" ( — h) ty 


2 2 2 
| 2" (3 = 3) XP 2 (ya Fi) ¥ + xt — x5 Vi Va 
=A (27) a Qu" (tz — t,) ty - 


Nehmen wir den Koordinatenursprung zur Vereinfachung in 1 und legen wir 
die y-Achse durch den Punkt 2, so werden 


ty = 0, yr = 90,. = 9, Ya=b 


(falls 6 die Entfernung zwischen den Stationen 1 und 2 bedeutet). Es wird ferner 
ratsam erscheinen den Hinlaufszeitpunkt t, als Null zu wahlen; in bezug auf die- 
sen werden die Zeitpunkte t, und t, je nach deren Werte positiv (falls der Einlauf 
spater erfolgte) oder negativ (falls der Einlaufszeitpunkt friiher war). Dagegen 
muss in bezug auf t; = 0 der unbekannte Zeitpunkt ¢, des Bebens immer einen ne- 
gativen Wert haben und kleiner sein als die etwaigen negativen Einlaufszeiten. 
Bei t, = 0 bedeuten (t, — t,) = t, und (t;—t,) =t, bereits Zeitabschnitte. 

Im Sinne der obigen Annahmen vereinfachen sich die Gleichungen (2) wie 


folgt: 


(2a) \ 2by b =—v 4 2v tot 
aa < 


ernment: Ee atitay eee Pe Lk lv tot 
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Aus der ersten Gleichung wird: 


ts 
(3) Vmagh ai ae gh 
A lar Wraith 2b 


Aus der zweiten nach EKinfiihrung der Gleichung (3) fiir y: 


2 2 2 
bx, + by, — bys 


2 
ve 


9 t3b — toy : 
(3a) x=v— aay v 
Xb 2x3b 


(*) Dieses Verfahren wird haufig verwendet. [Vgl. u.a. (4), S. 411]. Unsere wei- 
teren Vereinfachungen, besonders die Einfiihrung der Ebene der drei Stationen als 
Bezugsebene gehen dariiber wesentlich hinaus, 


oe | ieee 
Bezeichnen wir die Ausdriicke: 


tzb — toy3 aa K 
xb , 


br bye eb. 
tye e tab “b x3 + bys, ¥3 


2 
4 = Kk; 
- 2x3b — 
i fe hee - 
.——_ 2b es 


und setzen diese Werte in die hier vereinfachte erste Gleichung der Gl-en (1). 
also in 


(5) x + y” = vt 


ein, so erhalten wir nach entsprechender Ordnung die quadratische Gleichung 
fiir die einzige Unbekannte t: 


1 
(6) (i+ KE) 6 + 20GK. + GK) + K+ KE =0 


v2 


woraus ft, berechnet werden kann. 
Mit t, rechnen wir dann im Sinne der Gleichungen (3) und (3a) die x, y Koordi- 
naten des Epizentrums: 


2 2 
Wee Kur te Kx 


(7) 
y= v Kgt — v K, . 


Um die praktische Durchfiihrung der Berechnung zu zeigen, nehmen wir 
in Abb. 1 die Koordinaten der Stationen 1, 2, 3, wie folgt an: 
ci 0 X= 0 x3, = 240 km 


va = 0 yo = 200 km ys; = 60km 


Abb. 1 


Wir wollen auch die Koordinaten des Epizentrums F in x = 200 km und y = 204 
km annehmen; berechnen mit Hilfe der Entfernungen 1F = 285.68 km, a rh ee 


a Agee 


— 200.04 km, 3F = 149.45 km mit der bekannt vorausgesetzten Geschwindigkeit 
v = 31/3 km/sec ( entspricht etwa der Sg-Welle; Vgl. (7), S. 362) die Einlaufzei- 


ten t,, t,t; in bezug auf tj) = 0 in 
t, = 85.704 sec t, = 60.012 sec ts = 44.835 sec, 


so werden diese auf t, = 0 bezogen 


tp = 60.012 — 85.704 = — 25.692 sec 
tz = 44.835 — 85.704 = — 40.869 sec . 


Mit diesen Werten, mit der Geschwindigkeit v = 31/3 km und mit den ge- 
gebenen Stationskoordinaten miissen wir aus der Gleichungen (3) - (7) fiir t) = 
= — 85.704 sec und fiir x = 200, bzw. y = 204 km erhalten. Die Berechnungen 
sollen des Vergleiches halber etwas genauer, als sonst erforderlich, durchgefihrt 
werden. 


Nach Gleichungen (4) ergeben sich: 


— 8173.8 + 1541.52 


K, = = — 0.1382 
48000 

39604.740 — 334055.0 + 885600.0 

Ko = + 6.157 
96000 

— 25.692 

ee = — 0.1284 
200 


Ke = eT 340% 
400 
Daraus: 
7) 2 1 
Ky -b K, == = — 0305444 
ye 
2 (KK, Ko K,) = = 3:58902 


Ki 4+ Ki = + 91.916 


und mit diesen Werten: 


=- 3.0890 == V 12.8809 + 20.0046 + 3.5890 + 5.7346 
— 0.10882 — 0.10882 


t 


Nachdem nur ein negativer und kleiner als — 40.869 sec Wert von t, einen physi- 
kalischen Sinn hat, wird 
+ 3.5890 + 5.7346 


iy i= => 
0 9.10889 85.679 sec 


und damit nach Gleichungen (7): 


x = + 131.59 + 68.41 = + 200.00 km 
y = + 122.26 + 81.65 = + 203.91 km. 


a= AW) — 


Die Ubereinstimmung mit den Ausgangswerten ist sehr befriedigend. Eine noch 
gréssere Ubereinstimmung kénnte durch Ausdehnung der Berechnung auf eine 
weitere Dezimale erreicht werden, doch hatte dies wenig praktischen Zweck. 

Es ist natiirlich auch hier méglich und ratsam, Tabellen fiir die verschiedenen 
t, und t; -Werte, die gleichfalls Zeitdifferenzen zwischen t, und t, bzw. t, und t 
darstellen, zu berechnen, aus welchen t, und mit Hilfe der Gleichungen (7) die dazu 
berechneten Koordinaten der Epizentren unmittelbar entnommen werden kénnen. 
Mit diesem f) -Wert kann das Epizentrum auch graphisch leicht bestimmt werden: 
durch Schnittpunkt der Kreise mit den Radien (t, — t)) v, (t, — tp) v und (t; — ty) v, 
wobei man fiir die Genauigkeit der Bestimmung eine Kontrolle erhalt. 

Das vorher angefiihrte Zahlenbeispiel in Verbindung mit den Gleichungen 
zeigt uns, dass die Koordinaten x und y des Epizentrums nicht nur von der Ge- 
nauigkeit der Geschwindigkeit, sondern auch von der Genauigkeit des berechneten 
to- Wertes stark abhangen. Nun kann man aber den Fehler von t) — im Gegensatz 
zu Gleichung (11) in (1) — nicht einfach in <1 sec annehmen, da die Genauig- 
keit von ft) nach unseren Gleichungen (4) und (6) nicht nur von den Beobachtungs- 
fehlern der Zeitpunkte t,, t, und t, (wobei in den auf t, = 0 umgerechneten Zeiten 
t, und t, auch der Fehler von t, mitwirkt), sondern auch von der gegenseitigen Lage 
der Stationen, sowie des Epizentrums und auch von der Genauigkeit des Geschwin- 
digkeitswertes abhangt. Man miisste strenger aus den mittleren Fehlern der Zeit- 
werte t,, t), ts, der Geschwindigkeit v und der Koordinaten der Stationen nach dem 
Fehlerfortpflanzungsgesetz den mittleren Fehler von t), berechnen. Noch strenger 
waren nach Ersatz von K,, K,, K3, K, nach Gleichungen (4) in Gleichung (6) 
und Gleichungen (7) bei Einfithrung des aus Gleichung (6) gerechneten t)-Wertes 
als Funktionen von f,, t3, v und der Stationskoordinaten in die Gleichungen (7) 
aus letzteren Gleichungen die mittleren Fehler der Koordinaten des Epizentrums 
zu berechnen. Beide fiihren aber zu keinen praktisch gut brauchbaren Ergebnis- 
sen. Hat man aber Tabellen fiir die einzelnen Sekundenwerte t, und t, berechnet, 
so kénnen daraus die fiir diese Sekundenanderungen entsprechenden Veranderungen 
von t) und der Epizentrumkoordinaten unmittelbar entnommen werden: je grés- 
ser diese Anderungen in f, und in den Koordinaten des Epizentrums sind, um so 
ungenauer wird deren Bestimmung. Wenn die Zeitbestimmung selbst genauer, als 
eine Sekunde erfolgt, so sind auch die Koordinatenfehler im entsprechenden Ver- 
haltnis herabzusetzen. In diesem Sinne kann auch dann vorgegangen werden, 
wenn die Tabellen fir grissere, etwa fiir 10 sec Abstande angegeben sind. Diese 

.Methode beriicksichtigt allerdings den Fehler in der Wellengeschwindigkeit noch 
nicht: die zu erwartenden mittleren Fehler in den Epizentrumkoordinaten werden 
dadurch vergrissert und diese zusatzlichen mittleren Fehler tx und wy, kénnen wir 
mit dem mittleren Fehler y, der Geschwindigkeit mit guter Naherung aus dem 
Gleichungen (7) wie folgt erhalten: 


Ux = + 2vpy (Kyto + Ke) 
(8) 


By = + 2vpy (Kost) + K,) 


Man kann auch diese Werte in der erwahnten Tabelle mitanfiihren, welcher Um- 
stand die Genauigkeitsabschatzung der Koordinaten erleichtert. 


2. — Die Beriicksichtigung der Erdkriimmung erfordert gleichfalls einige 


Uberlegungen. 
Es ist zunachst klar, dass die in den Gleichungen (3) - (7) erscheinenden Ab- 


pf ae: 


stinde bzw. Koordinaten der Stationspunkte selbst die kiirzesten geradlinigen 
Entfernungen sein miissen. Die auf die Erdkugel bezogenen Entfernungen sollen 
daher am einfachsten auf die durch die drei gegebenen Punkte 1, 2 und 3 bestimmte 
Ebene umgerechnet werden. Es sind somit aus den [gegebenfalls aus den geographi- 
schen Koordinaten der Stationspunkte ermittelten (*)| gegebenen spharischen Ent- 


fernungen 1,2, 1,3 und 2,3 zunachst die geradlinigen Entfernungen 1,2, 1,3 und 2,3 
zu berechnen. Nach Abb. 2, der einen Schnitt durch die Stationen | und 2 und dem 
Erdkugelmittelpunkt mit dem Erdradius R darstellt, besteht die Beziehung: 


Tree eos one ear ee 
[2 1 earn gin = 172 2k ( = 
OR 2R  48R° 


1,23 iva 1,23 
24R2 24R2 


usw. fiir die zwei weiteren Stationsentfernungen. Aus Gleichungen (9) folgt un- 
mittelbar: 


(9a) we Ne 


usw. Diese Korrektion ist nicht sehr bedeutend, da sie selbst bei 1000 km nur 1.03 
km ausmacht und so noch vernachlassigt werden kann. Es ist auch zulassig in 
Gleichungen (9) an Stelle des Bogens die geradlinige Lange zu setzen. 


Abb. 2 


Nun setzen die Ausgangs-Gleichungen (1) - (2a) und daher die daraus herge- 
leiteten weiteren Gleichungen nicht nur geradlinige Verbindungen der Stationen 
untereinander und mit dem Epizentrum voraus, sondern auch, dass letzteres in 


(*) So wird die sphiarische Entfernung Kiruna-Uppsala mit den Werten [(1), S. 40] 
nach der Formel cos 1,3/R = 67°50.4’ sin 59°51.5’ + cos 67950.4’ cos 59°51.5’ cos 
(20°25’ — 17°37.6’) = 0.990 0880 in 1,3/R = 8.07388° berechnet, woraus sich 13 in 
897.80 km ergibt. Weil die Korrektion nach Gleichungen (9) hier 0.74 km betragt, ist 


die geradlinige Entfernung 1,3 dann 897.06 km. Die ellipsoidische Entfernung ist dage- 
gen 900.08 km, woraus die geradlinige Entfernung 899.34 km wird. 


Bae: 10 eae 


der Ebene der drei Stationen liege, was aber nicht der Fall ist und so bei grésse- 
ren Entfernungen Korrektionen verursacht. Um diese zu berechnen sei in Abb. 3 
oben ein Schnitt durch den Erdmittelpunkt, durch die Ebene der drei Stationen 
und des Epizentrums F’, sowie unten deren Grundriss dargestellt. Die Projektionen 
der Stationspunkte auf die oben als Gerade erscheinenden Spur der Stationsebene 
sind eingezeichnet. Bezeichnet man weiters die Projektion des Epizentrums auf 
die Ebene der drei Stationen mit F’ und will man dessen Koordinaten x, y in der 
Ebene berechnen, so sind die drei Gleichungen (1) links noch mit einem Glied h?r 
zu erginzen, wobei hr den Abstand des Epizentrums von dessen Projektion be- 
zeichnet. 
Es werden mithin: 


| (c—<x,) ae (y — 41)" == hi = v (4) 


(la) (@— a) + (yy) + he = 0" (tp — ty) 
\ @—m) + 9) + he = 0 tp — ty 

Jetzt entsprechen die linken Seiten der Gleichungen (la) in der Tat den Quadraten 
der raumlichen geradlinigen Entfernungen zwischen Epizentrum und Stationen. 
Weil aber bei der Subtraktion der ersten der Gleichungen (1a) von den beiden ande- 
ren diese Glieder h?r sich gegenseitig tilgen, so gelten die Gleichungen (2) - (4) 
auch fiir diesen Fall weiterhin und nur in Gleichung (5) ist links noch h?y hinzu- 
zufiigen, wodurch jetzt Gleichung (6) die Form annimmt: 


: 2 2 1 . x oa 72 72 
(6a) (xi 2K = =| Cobo (K.K, 4+ KK, aK. ee Ke hp 0m 
v 


Mit dem so berechneten t,- Wert liefern dann die Gleichungen (7) die x und y Koor- 
dinaten der F’ Projektion des Epizentrum an die Ebene der Stationen. Ahnliches 
gilt auch fiir eine massige Herdtiefe, die die h? - Werte in allen drei Gleichungen 
(la) mit demselben Betrag vergréssert. 

Der Wert hr kann nach Abb. 3, falls r den leicht berechenbaren Bogen vom 
Kreismittelpunkt des durch die drei Stationen gehenden Kreises bis zum Kreis 
bedeutet, wie folgt, ermittelt werden: 


al 


(10) ip 2K (sine OF sin? 


Erforderlichenfalls sind auch die Glieder dritter Ordnung der Reihenentwicklung 
in Rechnung zu setzten. Da hp mit Riicksicht auf den grossen Nenner auf Ande- 


rungen von CF und r unempfindlich ist, geniigen zur Berechnung von hry die aus 
der ersten Naherung gewonnenen und ebenen Entfernungen. 

Dadurch. dass die Ebene, in der die Berechnung erfolgt, durch die drei Stations- 
punkte gewahlt wurde, erscheinen die hr-Werte auch nach Gleichung (10) 
teils positiv teils negativ, in ihren absoluten Werten aber im allgemeinen kleiner, 
als fiir eine tangentiale Ebene. Dadurch wird die Grenze, bis zu welcher der Ein- 
fluss von hr auf die gerechneten Entfernungen vernachlassigt werden kann, merk- 
lich erweitert. 

Zur Erreichung einer genaueren Epizentrumbestimmung lasst sich die dop- 
pelte Berechnung grundsitzlich schwer umgehen, da die nach Gleichungen (6) - (7) 
ermittelten Werte wohl zur Berechnung der Korrektionen hp selbst geniigen, aber 


ioe? cess 


durch den veranderten Ansatz der Gleichungen sich die Unbekannten verschieden 
andern. Man sieht dies auch aus Abb. 3, wo hp fir alle drei Entfernungen 1F 
2F und 3F derselbe ist und daher die dadurch verursachten gekiirzten Werte 


ete ruiaty ee: 
a7 Diesiine © >i Bc Gir 


(11) { 
hp 


[wero — 
Py 


sind, d.h. die Korrektionen — im Gegensatz zu Gleichungen (14) in (+) — verschie- 
den gross werden. [In (+), Gleichung (13) ist ein Druckfehler enthalten: es soll 
richtig 2’ =r sin 2/r heissen]. 


gait gfe 6 


Abb. 3 


Es ist immerhin méglich eine gewisse Vereinfachung in der Berechnung da- 
durch zu erreichen, dass wir zu dem, nach Gleichung (6) berechneten t, Néhe- 
rungswerte den Zuschlag At suchen. Da wird aus Gleichung (6a) bei Beriicksich- 
tigung der Gleichung (6): 


f 1 
| 2(Kj 0 Se * J toa Id (Ky Ko a Ka Kay ate 


(12) | 


1 
+(Ki+K— a) At + hb = 0 


woraus At mit dem Rechenschieber gerechnet werden kann, wobei die Koeffizien- 
ten bereits aus der ersten Berechnung erhalten wurden. Fiir diese genauen Er- 
mittlungen waren schon Tabellen grésseren Ausmasses erforderlich, die nicht im- 
mer wirtschaftlich sind. 

Die Gleichungen (6a) u. (12) verraten uns iibrigens sofort, dass ty) aus Glei- 
chung (6) um so genauer erhalten und At um so kleiner wird, je grésser in der zur 
Berechnung von t) herangezogenen Gleichung (5) die Epizentrumentfernung 
von der Station ist, denn um so weniger macht bei x? + y? der vernachlassigte 
Wert h?y aus, wobei in hp auch die vernachlassigte Herdtiefe enthalten sein kann. 
Da ist allerdings noch in Betracht zu ziehen, dass nach Abb 3 und Gleichungen 
(10) der Wert hr u.a. auch mit dem Quadrate der Entfernung vom Zentrum des 
Kreises der drei Stationen wachst, dieser Einfluss aber durch das Quadrat des 
Stationskreisdurchmessers vermindert wird. Deshalb kénnen die Epizentren bis 
etwa 900 km vom Stationskreismittelpunkt entfernt auch bei Vernachlassigung 
von hr meist genau genug ermittelt werden. Die einzelnen Stationen kénnen dabei 
teils weiter, teils naher liegen, wobei zur Berechnung von t, — wie erwahnt — 
x und y nach Gleichungen (3) und (3a) in die Gleichung der weitesten Station 
einzusetzen sei. Aus Gleichung (10) folgt auch, dass von diesem Standpunkt 
aus giinstiger ist, wenn das Epizentrum innerhalb des Stationskreises liegt. Dies 
kann bei der Anordnung der Stationen zur Untersuchung gewisser seismischer 
Gebiete beriicksichtigt werden. 

Um hr vernachlassigen zu kénnen ist also die Station 1 vorteilhaft in der 
Station mit der spatesten Einlaufzeit zu wahlen. Dadurch kann man wohl errei- 
chen, dass praktisch nur eine Berechnung von t, erforderlich ist. Und in diesem 
Falle erscheinen auch die, nahe dem Epizentrum liegenden Stationen zur Berech- 
nung von ¢, und nachher der Grundrisskoordinaten des Herdes geeignet, weil aus 
den Gleichungen, wo sie mehr ausmachen, sie durch Subtraktion im Sinne der 
Gleichungen (2) eliminiert werden. 

Liegt das bestimmte Epizentrum grundrisslich relativ nahe einer Station, so 
kann diese auch zur Bestimmung der miassigen Herdtiefe T’ verwendet werden. 
Da in diesem Falle zwischen Herd und Station die Erdkriimmung vernachlassigt 
werden kann, so wird, falls wir diese Station z.B. mit 3 bezeichnen: 


(13) v8 (ty — t9)? = (2 — m)? + (¥— 99)? + T? 


woraus sich 


(13a) T= V v? (iy —— ty) — (x) (y — 93)” 


ergibt (*). Dass hierbei sich die Welle nicht geradlinig, sondern einem Bogen 
entsprechend vom Herd zur Station bewegt, kann im Sinne der Gleichung (9) 
in der Regel vernachlassigt werden. Diese Bestimmung von T ist um so genauer, 
je grésser unter dem Wurzelzeichen das erste Glied im Vergleich zur Summe der 
beiden weiteren ist. Ist diese Differenz nicht grésser, als die Unsicherheit des 
ersten Gliedes infolge der Fehler von tz, to und v, so hat die rechnungsmissig ermit- 
telte Tiefe keinen reellen Inhalt. Die noch brauchbare Stationsentfernung hangt 


(*) Vgl. auch (4) §.512; Gleichung (1054), wobei aber zu bemerken wire, das 
aus mehreren J'-Werten man den wahrscheinlichsten Wert nicht durch einfache Mit- 


telbildung erhalt. 


es FO) = 


mithin stark von den Genauigkeitsbestimmungen der Werte t,, t) und v ab: je 
genauer diese bestimmt werden kénnen, um so grosser kann 3F” im Vergleich zu 
T sein. Auf diese Untersuchung kénnen wir hier aus Raummangel nicht naher 


eingehen. 


3. — Die erginzte Gleichung (6a) setzt allerdings geradlinige Fortpflan- 
zung der Wellen voraus. Verwendet man aber die Oberflachenwellen, so folgen diese 
der Kriimmung der Erde und dieser Weg ist langer, als die Quadratwurzel der in 
den Gleichungen (la) links angegebenen Werte. Da zwischen Sehne und Bogen 
die in Gleichungen (9) angegebenen Beziehungen bestehen, miissten die Gleichungen 
(la) noch strenger, wie folgt, geschrieben werden. 


Aus 


Fee ieee) 1) te ery ree (t; — to) 
usw. folgen: 
2 2 2 IF 2 2 
‘(se == %1)) 4 (Y¥ =a) Ee 12R? =v (t,— t) 
2 2 2 2F4 2 2 
(1b) { (%— %) + (y — ya) hp + loRe (t, — to) 


(Cpe ay Gye otra es Ray 


Bei Subtraktion dieser Gleichungen tilgen sich die neuen Korrektionsglieder 
nicht mehr, weshalb im Sinne der Gleichungen (3) und (3a) x und y jetzt in etwas 
geainderter Form ausgedriickt werden muss und sich auch die Gleichungen (6) 
und (6a) etwas verdndern. 

Wir wollen von einer eingehenderen Behandlung der neuen Gleichungen ab- 
sehen, da der Unterschied zwischen Bogen und Sehne nach Gleichungen (9) selbst 
bei 1000 km Sehnenlange nur 1 km ausmacht und so kleiner ist als der Fehler, der 
durch die Uasicherheit in den Wellengeschwindigkeiten verursacht wird. [Vgl. (?), 
S. 369]. Geniigt im itbrigen die Beriicksichtigung der Erdkriimmung im Sinne der 
Gleichungen (la) nicht, so ist es oft ratsamer mit der Berechnung unmittelbar auf 
die Kugel zu iibergehen, wie dies im folgenden Abschnitt gezeigt wird. 


4. — Die Bezugnahme der Koordinaten des Epizentrums auf eine Ebene 
ist im Falle, wo die Erdkriimmung bereits zu beriicksichtigen ist, also etwa tiber 
900 km vom Mittelpunkt des Kreises der drei Stationen nicht immer die bequemste 
Methode. [Vgl. auch (°), S. 357-359]. Man kann aber leicht auf die Kugel iiber- 
gehen und bei Verwendung von Oberflachenwellen nach Abb. 4 die Beziehungen 


Pe 


anschreiben: 
x ie = 
ie ee = cos (4 oY 
R R 
x —b t, — ty) v 
(1c) ‘ cos bos cos (t 0) 
R R 
a Sg oe. x3 x SF Oe (ts — to) v 
sin —— sin — -+ cos cos cos cos 
R R R R R 


Wenn wir die aus der ebenen Berechnung gewonnenen Werte als Naherungswerte 
Xq, Yo und t’) betrachten und deren durch die Kriimmung der Erde verursachten 
Ax, Ay und At Zuschlage suchen, so erhalten wir — zur Vereinfachung an Stelle 
der Reihenetwicklung die trigonometrischen Tafeldifferenzen +t, die mit entspre- 
chenden Indizes versehen werden sollen, verwendend (*) — im Winkelmass (p 
Umwandlungsfaktor) : 


| Yo COs Xo cos cos 
| cose = tF(ae) Ax + cose ae spiyo) NY — vTF(tr-t'0) At 


Xo Yo (t; — t'o) v | 
R{cos e — - cos 0 
aia (cos re) R cos 0 R fe) R 


vo 6b cos Xp cos cos 
cos eC cane TRON COS 0 % tF(yo-p) Ay — UTF(t2-t/0) At + 


Xo Vora oT) 
R — co cos =) 
uo (cos Or mT ian 
(14) 
fs X3 sim Xe Yo = ¥3 cos 
(sin Can Tf(n0) + OS P fs cos ¢ a sica)) Ax + 


Xs %q 08 COS 
| cos ep a) cone Tr/yo-ys) Ay — vtpyte—t’o) At + 


R ( i Ae 20 + cos 2 cos Ao cos GRE 
ROS en pe ; mes UL Fy spe se 
| —. Se e R sin oe R fe) R (e) R R 


| ae 
F 


Die drei linearen Gleichungen (14) sind leicht zu berechnen. Sollten die Zusch- 
lage Ax, Ay und At zu gross, d.h. die Naherungswerte zu ungenau sein, so dass 
lineare Interpolation mit den Tafeldifferenzen nicht geniigt, so wiederholen wir 
mit den verbesserten, nunmehr genaueren Werten die Berechnung. 


a - p SA0t cos 4 
(*) ae IR sei die Tafeldifferenz beim Kosinuswert von px,jR> To(t,—to)jR Jere 
0 


beim Kosinuswert von p(¢,—t’,)v/R USW. 
. . cos <&; cos cos vt oe ' usw 
Zur Vereinfachung setzen wit To2,)R = Th(@)? Tol-t’o)o/R — ‘f(h-t’) : 
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Im iibrigen kénnen durch Beriicksichtigung der Glieder 4. und noch héherer 
Ordnung aus den Gleichungen (1c) noch genauere Formeln, als Gleichungen (1b) 
und (la) angegeben werden. So erhalten wir z.B. aus der ersten der Gleichungen 
(1c) bis 4. Ordnung: 


rh xy? "Me (t tp)? v? (t, — ty)* v* 
12R2 2R2 12R2 is; 12R2 


(1d) amen 


usw. wobei in den Korrektionsgliedern die xo, yy und t)’ Naherungswerte eingesetzt 
werden kénnen. Bemerkt sei aber, dass x und y hier Langenwerte auf der Kugel 
bezeichnen und daher mit den ebenen Projektionswerten x und y der Abb. 3 und 
der darauf sich beziehenden Gleichungen nicht unmittelbar vergleichbar sind. 


Abb. 4 


Wir gehen darauf nicht naher ein, denn bei der Beriicksichtigung der Kugel- 
form der Erde zur Bestimmung des Epizentrums die geographischen Koordinaten 
meist iibersichtlicher sind. Man kann diese aus den geographischen Koordinaten 
der Stationen, wie folgt erhalten. 

Wenn man nach Gleichungen (6) bzw. (6a) t) berechnet hat, so sind: 


v (t; —t)) = 1F 
v (tg — to) = 2F 
v (t3 —t)) = 3F 


je nach der Art der Wellen die spharischen oder die geradlinigen raumlichen Ent- 
fernungen des Epizentrums, bzw. Herdes von den Stationen. 

Sind die Entfernungen im Vergleich zur Tiefe des Herdes genug gross, so kén- 
nen sie beziiglich ihrer Langen als Bégen, bzw. Sehnen des Erdkugel aufgefasst 
werden. In beiden Fallen hat man daraus die Bogenlangen; im Falle der Sehnen 
mit Hilfe der Gleichungen (9). So kénnen wir die dazugehérigen Zentriwinkel 
berechnen. Es geniigen zur weiteren Berechnung zwei Stationen. Man wahlt die 
vom Herd méglichst weit liegenden. Dann aber bestehen die in der Abb. 5 darge- 
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stellten Verhaltnisse, woraus zunachst werden: 


‘ | 2F IF, ee te 
cos — cos cos 
R 
COS)Gq— 

| er ele 

(15) a 
' sin (A —hs 

| SIN 4,5 = 1 2) COS ». 

| we 1g2 

ae 
Dann wird: 
(16) 4, F = § = 41,2— 
und damit: 

| LF LF 
(16a) SD SN ars + cos 9, sin ee cos & 
bzw. 

sin (A, — A) = sin yee 
R cos @ 

Endlich: 
(17) 


Abb. 5 


Die Vorzeichen in den Gleichungen (16) und (17) andern sich je nach der Lage 
des Epizentrums, weshalb sie eigens entschieden werden miissen. 


Fiir je zwei Stationen koénnen auch hier als Funktionen der 1F und oF - Werte 
Tabellen fiir Ao und Ad angelegt werden, in der interpoliert und die Genauigkeit 
der Bestimmung abgeschatzt werden kann. 

Die Tiefe des Herdes kann auch hier mit Hilfe einer nahen Station im Sinne 
der Gleichung (13a) gleichfalls mit den dort angefiihrten Einschrankungen er- 
mittelt werden. 


= 56 = 


5, — Wir wollen endlich untersuchen, wie man unmittelbar die geographischen 
Koordinaten des Epizentrums, bzw. des Herdes berechnen kann. Im Falle von 
Oberflachenwellen hat dies sicherlich gewisse Vorteile, besonders dann, wenn 
iiberschiissige Beobachtungen vorliegen und man ausgleicht. Bei mehr als drei 
Stationen ist namlich keine unmittelbare einheitliche Bezugsebene vorhanden. 


Aus Abb. 5, bestehen folgende Beziehungen (*): 


cos 


cos (e R 


(tg — to) v 


(t, — to) v 


) = sin a, sin 9 4 


L Cos @, COs @ Cos (Ay — A) 


(18) { cos = sin 9, sin + Cos 9, cos 9 cos (A — Ag) 


cos (- e 
(t3 — to) v 
R 


cos = sin 9, sin @ + COS 93 cos © cos (A — Az) - 


cos (¢ 


Je nach der Lage des Epizentrums kénnen ) und Aj, Ay, bzw. Ag auch ver- 
tauscht angeschrieben werden. Weil wir aber zur Lésung — etwa im Wege der 
im ersten Teil angegebenen Methode — Naherungswerte Aj, 9) und t’) voraussetzen, 
deren Ai, Ag und At Zuschlage zu berechnen sind, so ist dadurch die Art der Be- 
ziehung leicht anzugeben. 

Man kann nun mit Hilfe der Naherungswerte und der Tafeldifferenzen 7 
der trigonometrischen Funktionen folgende Beziehungen angeben (9 Umwandlungs- 


faktor in Winkelmass) : 
= cos (: 


[Darin bedeutet + die Tafeldifferenz bei der Kosinusfunktion des Winkels 
9 (t; — 1’) v/ R]. Um aber die Schreibweise zu vereinfachen soll im folgenden 
abgekiirzt 


(, — — At) v 
R 


cos v 
Tp (ti—t’o)v P oe Nie 
R 


(19) 


(ci = to) v 


cos (- 


ry 


cos cos 
Tp (ti-t’/oJu = T f(ti—t’o)v 
R 


usw. geschrieben werden. 
Weiters werden: 


sin 


(19a) sin (9) + Ao) = sin @ + To Ao 


und 


cos 


cos (Ay — Ay — AA) = cos (Ay — Ap) — Tar_ao AA 


usw. An Stelle von Tafeldifferenzen kann man Beziehungen fiir At, Ag und Ai 
auch durch Reihenentwicklung angeben. 


() Ahnliche Ausgangsbeziehungen finden wir u.a. auch bei JEFFREYS [C), S. 61-64]; 
unsere Weiterentwicklungen sind aber anders. 
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Mit Hilfe obiger Beziehungen erhalten wir aus den Gleichungen (18) fiir die 
drei Unbekannten Ag, AA und At folgende drei Gleichungen: 


| e08 v : sin cos 
TF(t1--t/0) @ —— At + (sin t,, + Cos 9, Cos (Ay — Ag) Te,) AP — 
R 0 Po 


cos 
— COS 91 COS PoTai—ao AA + sin —, Sin G) + COS G1 COS Pp COS (Ay — Ag) — 


( (t, — tp) v | 
cos |e R )=* 


cos Vv Ss 


4 sin co 
TH(t2—-t'o) Ts At + (sin @gt», + COS Pz Cos (Ay — Ag) To,) AP + 


(20) cos 4 ’ 
+ COS @y COS PpTao-a2 AA + SIN Pg SIN Gp + COS Py COS Po COS (Ag — As) — 
6 — fo) v 
= cos (c S| = 0 
R 
cos v : sin cos 
Tyrts—t/0) 0 At + (sin gt, + C08 3 608 (Ay — As) Te, ) Ag + 


cos 
+ cos 3 COS PoTao—as AA + Sin $3 SIN Go -- COS Pz COS Pq COS (A» — As) — 


Daraus kénnen die drei Unbekannten Ag, AA und At ermittelt werden, wobei 
At zur Epizentrumbestimmung hier nicht mehr erforderlich erscheint. 

Diese Lisung ist nicht rascher, als die in den Gleichungen (15) - (17) angege- 
bene; sie ist aber wohl genauer, da sie nicht mit dem, aus der ersten Naherungs- 
rechnung erhaltenen t)-Wert rechnet, sondern auch diesem Zuschlige zuordnet 
und so diese genauer macht. Sie ist deshalb zur Ausgleichung gut geeignet, beson- 
ders weshalb sie hier angefiihrt wurde. Bei der Ausgleichung sind den beobachteten 
Werten t,,t)...tn Verbesserungen %1, Y2 --- Yn zuzuordnen. Es wird mithin die 
linke Seite der ersten der Gleichungen (18): 


( he to — At) v ( (Gee ts) uv ] meee ev 
cos AB eth) = 
cos|e R R r Tf(t—t’o) R 1 
(21) y 


cos ev 
— Ty(n-t') JANG « 


Mithin wird die erste Verbesserungsgleichung: 


sin cos cos 
sin ©,T%. + COS 9, Cos (Ay — Xo) THo is COS @1 COS MyTai—po 


= | AA + 
\* At + eon v S Gos v 


TF(ti-t/o) 2 RR. TF(t1—t/0) P Ga 


~~ 


(22) 


(ie ig) ‘ 


sin ©, SiN @) + COS @, COS Gp COS (Ay — Ag) — Cos (e R 


cos Vv 


TF(t1—t’0) 2 7s 


usw. Durch die Ausgleichung nach der Methode der vermittelnden Beobachtun- 
gen kénnen wir nicht nur die geographischen Koordinaten des Epizentrums, son- 
dern ohne besondere Mehrarbeit auch deren mittlere Fehler bestimmen. 

Oft — besonders bei genug vielen Beobachtungswerten — wird es ratsam 
erscheinen auch die durchschnittliche Wellengeschwindigkeit mitzubestimmen, 
in welchem Falle der zur ersten Berechnung angenommene Wert nur als vy Nahe- 
rungswert gilt, zu dem noch ein Zuschlag Av durch die Ausgleichung ermittelt wird. 
Da in diesem Falle in Erweiterung der Gleichung (21) 


Gg eT RMN St) 
costo = cos | 9 ——__ 


R R 
(23) ( 
cos ev cos ev cos e (t, — to) 
+ Ty t1-t"0) ry i — Ty(t1-t'0) 7 At + Ty(t-t70) ay Av 


wird, erscheint nach entsprechender Ordnung auf der rechten Seite der Gleichung 


(22) noch ein Glied: 


(24) AU ERLE: 


Vo 


mit der Unbekannten Av. 

Die Einfiihrung von Av als weitere Unbekannte erméglicht nicht nur die 
Berechnung eines besseren Durchnittswertes der Wellengeschwindigkeit fiir das 
in Betracht kommende Gebiet, sondern erlaubt in gegebenen Fallen auch gewisse 
Rickschliisse darauf, wie sich die durchschnittliche Geschwindigkeit in den einzel- 
nen Richtungen verandert: Die die Beobachtungsgenauigkeit der Einlaufzeiten 
ibertreffenden Zeitverbesserungen y, zeigen dies an und aus dem Vorzeichen und 
Grésse dieser Verbesserungen kann darauf geschlossen werden, ob und mit wel- 
chem Betrag die Fortpfanzugsgeschwindigkeit in der fraglichen Richtung grésser 
oder Kleiner, als der ermittelte Durchschnitteswert sei. 

Die Ausgleichung mit Hilfe der Verbesserungsgleichungen (22) ist zwei- 
fellos etwas umstandlich, besonders dann, wenn die Naherungswerte zu ungenau 
waren und die Berechnung mit verbesserten Werten zu wiederholen ist; sie ist aber 
mit eines elektronischen Rechenmaschine leicht bewaltigbar, da in den Winkel- 
funktionstabellen nicht neue Werte gebraucht werden. Wir schlagen diese im- 


merhin nur zur genaueren Bestimmung des Epizentrums vor. Bedenkt man, 
dass: 


sin COS Qo COS SiN cos Bim, (24 — Aq) 


i p IF 


ate (ed 
und 


, 
GOS ts (t; — ty) v 
TF(t1-t/o) = sin ¢ 
R 


ist, so kann Gleichung (22) mit Riicksicht darauf, dass nach der spharischen Tri- 
gonometrie 


a i : . F (ty — t) v 
@1 COS Oy — COS @, SiN Gp Cos (Ay — Ag) = sin |e ar ee COS OF 
und 
COS Q, — sin &Fyy 
, sin (Ay — Ap) 
(t, — to) v 


sin 


R 
ist, auch folgend geschrieben werden: 


COS OF, SIN &F,1 COS Oy 


Vea: Ae 4 Ax 
v v 
© R ie R 
(22a) 
F : x : (t; — ty) v 
sin ©, SiN 9 + COS 1 COS Op Cos (Ay — Ap) — Cos|e Cas, oO 
F Cr to) v v 
sin e ° 
R R 


Doch sind hier zur genaueren Berechnung noch die Winkelfunktionen von cos “1 
und singr.,;, auszusuchen. Man braucht dafiir als Vorteil die Winkel-bzw. Zeit- 
werte der reinen Glieder der Verbesserunsgleichungen nicht riickaufschlagen. Die 
reinen Glieder kénnen auch hier in der Form von jenem der Gleichung (22 
ausgedriickt werden. 

Zu einer genaueren Berechnung kann etwa folgend vorgegangen werden: 

a) Wir ermitteln zunachst etwa mit Hilfe der Gleichungen (2a) - (7) oder 
aus Tabellen die Naherungskoordinaten des Epizentrums und den Zeitpunkt des 
Bebens in der Ebene. 

b) Den erhaltenen Koordinaten entsprechend entnehmen wir einer Karte 
die Naherungswerte der geographischen Breite und Lange des Epizentrums. 

c) Mit Ausschaltung der sehr nahe gelegenen Stationen bestimmen wir 
durch Ausgleichung — erforderlichenfalls durch Einfithrung des Gliedes nach 
(24) — die genaueren geographischen Koordinaten. 

d) Mit Hilfe der naher gelegenen Stationen kann dann die Herdtiefe eben- 
falls durch Ausgleichung — aber oft mit eigens zu bestimmender Geschwindigkeit 
y» — nunmehr mit rechtwinkligen Koordinaten erfolgen. 

Um letztere durchzufithren wahlen wir eine Bezugsebene an, die z.B. tan- 
gential an die Erdkugel im Schwerpunkt der naher liegenden Stationen angenom- 
men werden kann. In bezug auf diese kénnen die x, y und z-Koordinaten der 
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Stationen leicht angegeben werden (letztere sind bei grésseren Hoéhenunterschieden 
erforderlich). Auch die x und y-Koordinaten des Epizentrums sind bereits be- 
kannt. Darin bestehen bei Zuordung der Verbesserungen 7, zu den beobachteten 
Zeitwerten die Gleichungen von der Bauart: 


(25) wy yy) Sa) a) 
usw. Bestimmt man nun einen Naherungswert fiir z etwa nach Gleichung (13a), 
so ist der Zuschlag Az zu berechnen und man setzt in die obige Gleichung 

z= + Az. 
Bei Vernachlassigung der kleinen Glieder zweiter Ordnung erhalten wir dann aus 
Gleichung (25) die Verbesserungsgleighung: 


2 2 


29 21 (x Hy) = eves ce a 2)? (ty ty)? v? 
v? (t, — to) 2v? (t; — to) 


(26) i= 


usw. Bei mitzubestimmender Geschwindigkeit kommt noch das Glied nach (24) 
hinzu. 

Wenn die Entfernungen so gross sind, dass auch die Kugelform der Erde nicht 
entsprechen sollte, so miisste man auf das Erdellipsoid iibergehen. Es fragt sich 
aber, ob eine, dieser Wahl entsprechende Genauigkeit in der Epizentrumbestim- 
mung erforderlich bzw. wirklich méglich ist, zamal die Ungenauigkeit der Wel- 
lengeschwindigkeit, selbst wenn diese durch Ausgleichung fir das fragliche Ge- 
biet bestimmt wurde, mehr ausmachen kann. Wenn dies in einzelnen Fallen den- 
noch erforderlich ist, so entspricht in der Regel an Stelle der Erdkugel fiir das 
fragliche Gebiet eine bestentsprechende Kugel einzufiihren, indem fiir den Schwer- 
punkt der Figur der Stationen den M Meridian- und den N Querkriimmungshalb- 
messer ermittelt, baw. einer entsprechenden Tabelle entnimmt und den Halbmes- 


ser R dieser Kugel in R VM.N annimmt. Auf die ausfiihrlichere Behandlung 
dieses Problems wollen wir spater noch zuriickkehren. 
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ON THE SINGING PHENOMENON IN THE OFFSHORE 
SEISMIC EXPERIMENTS 


by M. L. Guosu (*) 


Summary — Offshore areas are sometimes found in which seismic record assumes 
the appearance of a sine wave or a simple combination of sine waves. It is more inte- 
resting to note that the dominant frequency on the singing records is the third harmo- 
nic of a fundamental whose wave length is four times the water depth. In this paper it 
has been proved that this peculiar phenomenon happens due to the slope of the sedi- 
mentary layer near the observational points. Using the method introduced by Co- 
vERT (1958) of finding the Green’s function for built in bodies, pressure field has been 
obtained in the water layer for a two dimensional point source in the same medium and 
it has been proved that due to the slope of the sedimentary layer singing is caused by 
waves of wave-length equal to four times the water depth. 


1: Introduction — In offshore seismic prospecting, offshore areas are some- 
times found where seismic records take the appearance of a series of sine waves 
or a simple odd harmonic combination of sine waves with a fundamental wave 
length of four times the water depth. This phenomenon can appear on seismic 
records all the way down to reasonably good record. The reflection events are 
often masked by the oscillation. 

Bure, Ewrnc, Press & STULKEN (1951), in a ray theory, ascribed this sing- 
ing phenomenon to guided energy travelling in water layer. According to them 
the water-air interface is a strong reflector. In many areas water-bottom inter- 
face is also a strong reflector. We then have an energy trap —~ 4 non-attenuating 
medium bounded by two strong reflecting interfaces. A pulse generated in the 
trap or entering the trap from below will be successfully reflected between the two 
interfaces with a time interval equal to the two-way travel time and an amplitude 
decay dependent on the reflection coefficients. As a result, valid primary reflections 
from depth are obscured by previously established reverberations. They also have 
established an empirical relation between the frequency of singing and water-depth. 

But the theoretical model developed in their paper is handicapped by the 
fact that no amplitude information on singing was available to them. 

Liv in 1959 proved that energy coming from a point source and remaining 
entirely in water layer cannot cause singing. He derived an expression for the 


(*) M. L. Guosu, Bengal Engineering College, Howrah, West Bengal, India. 
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amplitude as a function of time for a point impulsive source in water layer. If 
reasonable value of water depth and reflection coefficient are assumed, the ampli- 
tude dacays 80 db in about one second. This result means that energy remaining 
solely in the water layer in the vicinity of the source cannot be responsible for sing- 
ing after a half second or so has elapsed. Finally Werrn & Liv (in (1959) have 
hinted that singing is caused perhaps by the energy reflected from a deeper horizon. 

In this paper, singing phenomenon has been explained from a different point 
of view. In seismic prospecting, observations are taken near the shore where the 
interface between water and sedimentary layer gradually converges to meet the 
water surface towards the shore. A clear picture of the configuration of the sedi- 
mentary layer has been drawn by WorzEL & SHURBET (1955) from measurement 
of gravity anomalies for Pacific Coast. We shall prove that the slope of the sedi- 
mentary layer near the shore is responsible for the singing phenomenon. 

A two-dimensional model has been taken with x-axis along the interface and 
y-axis downwards into the sedimentary layer. Using the Green’s function techni- 
que introduced recently by Covert (1958), expression for pressure p in the water 
layer for a two dimensional point source in it has been obtained and it has been 
shown that the slope of the sedimentary layer causes amplification of the pressure 
waves, maximum amplification being for waves whose wave-length is nearly four 
times the depth of the liquid layer. Thus singing phenomenon is caused by this 
highly amplified waves masking the reflection events from deeper bottom. 


Fig. 1 


2. — The medium (1) denotes the water layer of density p, and sound velocity 
¢, overlying the sedimentary layer which is assumed to be a liquid of density Rs 
and sound velocity c,. Such an assumption regarding the sedimentary layer can 
of course be made as shear waves are practically absent in it. The interface has 
been taken to be slightly sloping as sedimentary layer gradually thickens toward 
the shore, x-axis is taken along the interface and y-axis is downwards at right 
angles to the interface through the point of detonation 0. The free horizontal 
surface has been shown to be inclined in the figure with reference to x-axis. In 
reality the x-axis is inclined to the horizontal. The source of disturbance has been 
taken for simplicity at the interface. The source 0 may be taken to be the origin 
of pressure pulses. 
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The pressure field p is determined by the wave equation [cf. Lru (1959)]. 
2 
(2.1) Ap = ae ee 
If p = pe“, then equation (2.1) becomes 
(2.2) vip + kp = where k= @/c?. 
Here p denotes the pressure and particle velocity in terms of pressure is 
au 


(2.3) grad p = — 
Ot 


where u is the velocity vector. A subscript , or , will be used to designate the given 
quantities in the upper and lower medium respectively. 

The equations (2.2) are to be solved subject to the following boundary con- 
ditions: 


i og HC ps 

(2.4) Pi=P2 and Pe eet 7 — 0 
1 ON 2 ONg» 

(225) and p,; = 0 at the free surface , 


where 1p, and n,. correspond to the direction of normal outwards from the upper 
and lower medium respectively at the interface. We intend to solve these equations 
under prescribed boundary conditions by use of Green’s functions. The method 
of finding Green’s functions of such composite media has been indicated by Co- 
VERT (1958) recently. The method has been applied in a paper by Guosu (1961). 

Since dp/dn is specified at the interface, we assume 0G,/0ng, = 0 at the inter- 
face and G, = 0 at the free surface, G, being the Green’s function for the upper 
medium for a point source situated at the origin of coordinates. Let G, be the 
Green’s function for the lower medium for a point source at the same point corre- 
sponding to the boundary condition 0G,/dn = 0 at the interface. 

Now if P, (x,y) denotes the pressure at a point (x,y) in the upper medium 
for a general distribution of source density p, in the upper medium and P, (x, y) 
the same at a point (x, y) in the lower medium for sources of density distribution 
o, in the lower medium then [cf. Morse & Fesupacu (1953)] 

OP (xi) 


1 
(2.6) P,(x,¥) = / Gy (xs yl Yo) 04 (or ¥0) AVon + ib Gy (x5 yl, 0) EEE 
a6 No1 
: AB 


and 
OP, (xs, 0) de 


Se 


1 
(2.7) Pe» (x,y) = [G, (x, yl%oo Yo) 2 (Xo. Yo) @Vo2 + wis i Gz (x, ylxs, 0) 


Tome ONos 
AB 
G, (x. |X. Yo) denotes the value of Greens’ function at a point (x, y) in the 
upper medium for a source of unit strength at the point (x9, yo) and Gy (x, VIXer No) 
is the same thing at a point (x, y) in the lower medium for a point source of strength 
unit at (Xp, Yo): 
Tors leno, 
Since at the interface P, = P, and oes therefore at 
01 9Mgy Pg INog 


tote 


a point (x,, 0) on the interface [from equations (2.6) and (2.7)]. 
Py 


pees t 
xX. 
Orig Phe 


| Es i le (%», 0|%5, 0) +> ee Gy (x9, 01 xs, 0)| 
| An 1 
AB 
(2.8) - | + [ Gy (225 lx ¥4) €1 (20s 90) Von — 
| 
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—{6, (Xa. 01X9, Yo) G2 (Xo> ¥o) IVon = 0. 


Now suppose that the solution is found when pe, =0 and p, = 3 (r — 19) 
where the point r, (0,0) denotes the source point O. Under these circumstances ?, 
and P, become the pressure distribution p, and p, in the respective bodies for 
pressure waves generated from the source O (0,0) and the above equation reduces 
to 


1 Op, (2,010, 0 
(2:9) == / le (or Ula, Oe ence ies eer” diz, SG On 00s) 
TC, 


1 ON, 
AB 


and from equation (2.6) we get pressure p, for the upper medium 


Op, (xs, 0/0, 0) 
—___————. dx 


§ 
ON, 


1 
(2.10) n= Eg, (x, y|0, 0) + ees [ G, (Ge y|Xs, 0) 
Te ty 
AB 


and for the lower medium (from equn. 2.7) 


1 Ops (xs, 0\0, 0 
(2.11) pie ee { Co yee 
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Op, (xs, 90,0) ; 
From the integral equation (2.9) can be obtained and after 
Ch 
Op, (Xs. 0|0,0) 
substitution of the value of in equation (2.10) we shall be able 
ON 


to determine pressure distribution p, in the upper medium completely. 

In the above figure, 0 is the angle between the horizontal free surface and the 
interface and in writing down the coordinates of points, 0? and higher powers of 6 
have been neglected. 

If a source be situated at the point O (0,0) then Green’s function G, for the 
upper medium corresponding to the boundary condition 0G,/an = 0 at the inter- 
face and G, = 0 at the upper boundary is obtained by the method of reflection 
in the form [cf. MorsE & FrsHpacn (1953)| 
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where H, (kr) is Hankel Function of 1st kind of order zero. 
So 
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Fig. 2 
where 
Lye 
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Then 


G, @, yi0; 0) = ! : 


2) es abe nh) ifhe (y—4h) 
GQ D —2ifh Y-2 —8t oof Y— 
| |e" . 2ifhe : a cae ‘ 
WG ie a 

—00 


patie eee 


—18ifhe “(y—6h) 
—e “'€ 


bee 
94 oe —sifhe  —%(y+4h) 
—e oe ae red +e abe. 
—18ifh —4(y+6h) , 
is reat +] df= 
ioe) 
* if 
2 e 207, 44h, —6&h, 
——— i le qd —e + =S =| ) 
7 of 
—0o 


~20 — 4a —bah 
AS oe hOeouek A ot Oe ae) 


ol y+oh —2ah —4oh —6ah 
=i al: a ‘5 fo b 


Mott) = are —eah i 
+ 2ifhd e a te bag ry ee Ore —..| af 


neglecting 0? and higher powers of 0 
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Similarly 
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Therefore value of G, (x, y|xs,0) at a point (xj, 0) on the interface is 
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We shall for the time being neglect the second term of the above integral. 
It will be shown later that the omission of this term will not vitiate the result, we 
are seeking for. 

Neglecting the second term of the above integral G, (x, Olxs, 0) can be written 
as 
eal 
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Again Green’s function G, (x, y|0,d) for the medium (2) for a point source 
situated at (0,d) subject to the boundary condition 0G,/dn = 0 at the interface 
is obtained by the method of reflection in the form 
se pletay-a) 1 ee oft acuta) 
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So value of G, at a point (x, 0) for a point source at (xs, 0) on the interface is 
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(2.20) Gp (X25 O|xs, 0) = z : df . 
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Putting the values of G, (x9, 0|xs, 0), Gy (Xo; O|xs, 0) and G, (x5, 0|0,0) from equat- 
ions (2.10) and (2.20) in equation (2.9) viz.; 
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the limits — co to + 00 being sufficiently accurate for small § we obtain 
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Cancelling e~'/: from both sides and dividing throughout by the term in the 
second bracket on the left of the above equation 
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Substituting the values of G,(x,y/0.0), 6, (&.ylss.0) and “PLESOO) 
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in the expression for p, (x, y|0,0) viz. 
1 Op, (xs, 010, 0 
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At ON, 
we obtain p, (x, y|0,0) 
- éfx a(Y+h) ~a(y+h) ah —ah, , a a, 
e e —— © = 
(2.22) = | . 2ifhO (e eer sets) df 
. a = 
oe ewe ae ah (Ce HE es 
ge Chea 7) a(Y+h Sit (o4 rie fo = 
a 1 A Us | per aa (y+h) (c an z "ie eas ay 
- + 2ifhO , df 
Tv ey ae % | ah —ah ah ~ah \ 
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00 4 (ee “+ arc) ate’ ej 


Or 
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2. — @- ==3@ @ ak 
Ne E : . 2ifho $ d : | 
log 
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ioe) coco 7 = h = h —ah 
[ees COU ae 


a’h —a'h ath —o’/h 


a ek oie) oS ies © ix. (f+f") 
4if’Oh ee 
eh h —a'h a'h ea 


x dfdf’ | dxs 


ah —a'h alh =—a'h 
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where 


and 


OO 4% 5 h —al(yth) a0) —oah ay —ay 
ar eee (ee cat) 


| 2ifhO | df 
Ce (+e "yp 


i — xy. a) —oh 
eo) pe po ae 5 a(yt+h) (eo He a ) (e* hha; om ) 
L 2ifho 
3 


ah —olt (e Ca é 


(+e |) 


alt —oh 


| san eee ee Pa 4ifhO (0 —e *) 


| i ae +e) 


putting f’ = —f in «’ and @’. 
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Now the term within the second bracket of the second integral can be written, 


neglecting §2 and multiplying both numerator and denominator by the complex 
conjugate of the denominator 


ah —ah ah —ah 
e —e Po e —e 
ah ah P18 “He seit 
a(e +e Le 2 
( ) L 4ifhO RE ee : 
ah —ah ah —ah 7 
Ca oe ees jommee 
Se é = 3 
a(e te) ‘« ele, een) ae 
and after a little simplification, 
2 Se ifn a(Yt+h) —a(y+h) af(yth) —afyth) 
e e ——€ e —e 
Pi (x, ¥) = i; : x 
oh = = a 
ces ae wig? ah (e h as 4) 
ah —ah 
8 fe —e 
Y 218 ( ) df 
h Ee hes h Le: 
P2% (e" ) + 'gib(e” == ) 
OO! Eke ah ah ay h 
2 e e — e is 
me er dk iia eo) |e. 
Be & ah —ah 
= (te, 
oO ifz —ah a(yth) —a(yt+h 
v e eae) Sie ys, pa yth) 
—=| 5 4ifhO 91P2 (e™" ) (e e ) df 
™ a ah Tie ah a /) _ 2 
— ( ie ae (e +e )+ 0,8 oe —e any 
Oita xy h h 
9 \ ay. at 5 ae alt, 5 dees 
LAS | 2ifhO ( )( ) vir df 
T a Se ah ad a ‘ 
—20 Cera A PRT ear Grin cn kN 
or 
co i a = + 
oon Ag eo aS al(¥ Be) 
Pi (x, y) | df 
ue ah - —ah 
(2.24) | ee eal se pete ee 
Fx Cae — ah x —a = 
: Jae fz =e ‘f) Ee (oP fee Oy 0,8 (e —e “| 
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writing «’ for (k,? _ py, a the above Ser Ria for p, becomes 


A 1 ew Oee, 
Pi (sy) = —— | Oe) 
1%! 
Me Px’ cos a’h + 09,8 sin «’h 
9 iO} So tl See , , 
(2.25) , 2 PgtUh | fe sin «’h (p,x’ cos ay — 9,8 sin «’y) 


ee cos ah (9,%’ cos w’h + 9,8 sin oh)? df. 


—o 
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Integrals of this type have been evaluated by Sezawa (1935) and PEKERIS 
(1948). The procedure is to transform the path of integration to the complex 
z-plane where z = f + iy. The solution can then be expressed as the sum of the 
residues of the integrands and two integrals along brach lines corresponding to 
the branch points z = k, and z = ky. 

The branch line integrals diminish as x~*/2 and become negligible for large x. 


Therefore neglecting the contributions of the branch line integrals, we find for large 
values of x 


oe tfo ; ik a - 
(2.26) 205 e sina’ (y + h) ae 205 hes Qe: Sean, (y + h) 
; mig poe’ cosa h + eB sina’h © 5 os F’ (kn) 
where 
(2.27) FQ) = 3) 22 cos (2 — 2h + 9, / 2 — sin |/ k*?— 7h. 
Then 
an , * — ky 
(2.28) P(E) = (¢. COS anh — pe, Bn sin anh — pshan sin &nh-+ p,hBp cos x) x = 
n n 
where 
(2.29) Po%n COS Xnh + 0,8n sinadnh = 0 . 
Here %» has been written for (k,2 — kn2)1!2 and Bn for (kn? — k,”)¥?. 
Similarly 


1 sin oh (o.%’ cos «’y — p,0’ sin a’y) 


oa) 
20,i0h / fe 


Tw 


df 
cos ah (9,%’ cos a’h + 9,8’ sin «’h)? 


20,10h ‘ 
Migels 2 < 2ni < (sum of the residues) 
Te 


d 


if [re” tan ah (e.%’ cos «’y — 0,8 sin x'y)| 
= — 4o,0h > 
n 


f=kn 


(F” (Fn))° 


en - ky tan anh (Psan COS &ny — 018m sin any) F’’ (kn) 
=r 4o.0h >» (F’ (kn))* 
n 


1h x P 
m” + km Sin &my Xm 


— 40,0h > 


™ 


hem sin &mh km 


where &m are given by cos %mh = 0 and km and Bm axe the corresponding values 
of f and 6. 


Since @ is small, for large values of x, the important contribution comes from 


SS 


the first summation in the form 


/ xkn en”. tan anh (P2%n COS &n¥ — 018m sin any) 
— 40,0hi >. (F’ (kn)? 


or 


40,0hi y xkn on™ * P2%n Sin &m (y + h) 
Sra ae cos anh (F’ (kn))* 


n 


using the equation (2.29). So for large values of x 


DF as en” sin an (y +h) 
Pi ~ 42 = F’ (kn) 
ak en Po%n Sin an(y + h) 


_—- 4,i0h > 
p2idh > Gos cpl (EY (egy? 


Ye Ba 
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(2.30) = PLE Z 
a F’ (kn) cos &ph F’ (kn) 
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In the above expression certainly the maximum value of x6 is h, when 9 = 0 
we obtain the pressure field p, for the parallel boundaries in the form 


es sin &p (y + h) 
F’ (kn) 


Py = Apgt > 


Slope of the sedimentary layer introduces another term connected with @ 
showing that when this term becomes positive pressure waves get attenuated and 
pressure amplitude increases when the term becomes negative. 

In order to determine the condition when the pressure waves get amplified, 
at first consider the equation 


F (kn) = 2% Cos &nh + p,By sin anh = 0 


(2.31) or tan’ o,f) = Sec = - Pa 


where 9,/p, = 2.3, sound velocity c, in the upper medium being taken to be is 
kms/sec and c, the same thing in the sedimentary layer is 5/2 kms/sec and 


¥ 


2 1 
(2.32) An, = 2 ed ka) i ° 


2 
1 


The equation (2.31) is an equation for %,. For any value of a, < f 


ES 


equation (2.31) determines a set of possible values of %,h, one in 7/2 and 7, one in 
37/2 and 27 ete. [cf. PeKERts (1948)]. 


From the expression for p, viz., 


sf 
LN e ®” + sin an (y + h) e0xhknan 
Py = 400% Vas i 1 7 | 
F’ (kp) cos oh F’ (kn) 
it is evident that the slope of the boundary introduces maximum amplification 
—po,xhkn ond 
in pressure pulses when is maximum and positive i.e. when 


cos an h EF’ (kn) 
cos %» h is negative and approaches zero i.e. when q» h lies in the second quadrant 
and approaches 7/2 because F’(k,) is positive when cos %» h is negative, which is 
clear from the expression (2.28) for F’ (k,). The root stated above correspond to 
the first mode. 
In this case equation (2.29) gives B, = 0 i.e. 


ee ee : 
(eS) 


which gives 


We have in general 


and so in our Case, 


and 
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~(—| = ihe 
50 


This gives 


Ae 


when 
anh > r/2 


from the right side. 
Therefore maximum amplitude is obtained when cos a, h ~ 0 
TT Ly 2 Lo Zr 


bs es when onh ~ r/2 or hs = , a . = 
; i 2an 4 hn 4 len 


=— X wave length. 
4 


Therefore maximum amplitude is obtained when cosa%,h ~0 i.e. when 
wave length is 4 times the water depth. 

Our result for p, has been obtained neglecting the second term of the integration 
of the equation (2.17). If instead of neglecting the second term, we take for x36 
its maximum value h and proceed exactly as before, then it can be shown easily 
that it will not alter the condition for maximum amplification; only the magni- 
tude of maximum amplication will be affected. This maximum amplification has 
been associated with the phenomenon of « singing » referred to in the introduction 
by the author. 


3: Conclusion — This «singing phenomenon» then gives us a method of 
knowing the order of sound velocity at the bottom. If c,/c, is not of the order of 2, 
the relation for height as one fourth the wave length will not hold. 


TABLE 


Ratio of height of water 
Cy ft/sec c, ft/sec Caley column to wave length cor- 
responding to singing 


6500 5000 1.3 3.3 
7000 5000 1.4 3.9 | 
7500 5000 1.5 4.5 | 
8000 5000 1.6 5 | 
8500 5000 1.7 55 
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COMPUTING AND PLOT SEISMIC DATA WITH 
ELECTRONIC COMPUTER 


by K. KAnrds (*) 


Summary — The paper gives a simple method for computing of seismic data with 
electronic computer. The method described is suitable not only in the case of linear 
ray path but also for curved ray path. There is also a seismic profile included, plotted 
by digital-computer according to the explained process. 


Zusammenfassung — Die Arbeit gibt eine einfache Methode fiir Berechnung der 
seismischen Daten mit elektronischer Rechenmaschine. Die gegebene Methode ist nicht 
nur fiir geradlinigen Strahlenweg, sondern auch fiir gekriimmten Strahlenweg anwend- 
bar. Es ist auch ein mit elektronischer Maschine berechnetes und gedrucktes Profil 
beiliegend. 


In all computations where a large number of repetitious operations are invol- 
ved, the application of electronic computers is plausible nowadays. 

To apply electronic computers for calculating and plotting of seismic data is 
very advantageous especially when a detailed trace analysis is required. The ad- 
vatages of this automation are evident not only because of the increased speed 
and accuracy of the operations but also because of their flexibility. It makes pos- 
sible the quick computation of the variants, as f.e. the change of the velocity 
function, and of the corrections etc. To obtain these variants it is not necessary 
to change the program of the computer, only the new or corrected data have to 
be stored into the system. 

A further advantage of the method is, that the seismic cross-section will be 
printed (point plotted) presented. Except for the reading of the reflection times 
no human works are required, consequently the computational errors are mini- 
mized. 

Woop has published a method for the computation. However this method 
is limited to cases where the reflecting strata are horizontal or near horizontal 
bedded, because the so called migration of reflection is not considered. The results 
of this method are very similar to the profiles obtained from magnetic record ana- 
lyzers, where the reflections immediately vertical under the detectors appear, 
which is at occurrence of dipped layers not the true position of them. 


(*) Professor Dr. K. KAntAs, Geophysical Adviser to the Austrian Oil Admini- 
stration (OeMV), Vienna. 


In the following is presented a simple and flexible method for the computation 
of seismic data using a digital computer and an accounting machine. The method 
is suitable for computation in both cases of linear or of curved ray path, and of an 
arbitrary dip angle of the reflector. It also makes possible in addition to the normal 
computations, the trace analysis. 

The computing of seismic data has been discussed already in several publicat- 
ions. However these discussions have served mainly the graphic solutions of the 
problem and also the formulas have been developped for these purpose. In the 
graphic methods are employed angles and distances, here appear the coordinates 
of the reflection points, and therefore the formulas are derived from this point 
of view. 

The problem will be discussed at first for linear ray path because — as we shall 
see — the results derived can be applied by a little modification also to the curved 
ray path. 

The incident and reflected seismic rays are the radius vectors of an ellipse 
defined by the positions of shotpoint and geophon, as by their foci. The sum of 
radius vectors (the great axis of the ellipse) and the foci determine the ellipse com- 
pletely. That is, the true position of the reflection point is situated anywhere on 
the circumference of this ellipse (Fig. 1). 
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Fig. 1 - Incident and reflected rays in the Fig. 2 - Place of the reflection 
case of linear ray path. point of the middle ray in the: 


case of linear ray path. 


To all geophon-shotpoint distances can be constructed an ellipse from the seis- 
mic data recorded. The reflecting interface is not but than the common tangent 
of these ellipses. Accordingly the problem is to determine this common tangent 
of the ellipses (or the coordinates of several points of them). This is — as we shall 
see — a very simple procedure. 

The intersect point of the circles constructed with the half ray path as radius 
from the half shotpoint-geophon distance as centre is not other, as the reflection 
point of the middle ray (Fig. 2). Knowing the coordinates of this reflection point 
the dip angle of the reflecting horizont (tangent of the ellipses) can be computed. 
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From the reflection times tm, ty, t2 — applied a suitable velocity function — 
will be obtained the half ray paths Zm, Zp, Zn corresponding to tm, to, tn. (If ty is the 
reflection time of the shotpoint-detector, so is Z) the echo-depth). 

When Hy and V, are the coordinates of the reflection point of the middle ray 
(intersect point of the circles) and xm, x, the shotpoint-detector distances of the 
traces m and n then can be written 


resp. 


Poet (1. a Ibe 


Solving the above equations for H, is obtained 


f(y 


Xn —— Xm 


2 


a .2 
2 Xm 2 Xn 
Bute! 2, — (3) and a—() | are the square of the half ray path cor- 


rected for normal moveout corresponding to the xm and x, shot-detector distances, 
which can be noted with Z?mx and Z?,x (Fig. 1). 
The sinus of the angle « is (Fig. 2): 
A 
Zo 


Sn ee = 


2 2 
Zmk os Znk (Zmk a Znk) (Zmk Se Znk) 
(Xn — Xm) Zo (Xn =e Xm) . Zo 

If Z, is unknown, from the relationship Z.2 = Hy? + Vo? can be obtained. 

In the most cases can be applied the approximation (Zim + Znk) = 2Z5 
(however it is not necessary), and so is 
Zmk — LZnk 
(xn a xm) 2 : 

This relation makes possible the computation of dip angle (or migration) 
even if the reflection is not extended for all traces. 


The reflection points (i.e. points of the ellipse tangent) resp. the coordinates 
of these for the single traces are given by the following relations 


sin % = 


sino, == 


Xn 


Hy — 


—— + Z, sin & 
2 


Wan == Shinn O OOyeViee 


Referring to the shotpoint as origin. 
For the middle ray (when the geophon is immediately over the shotpoint) the 
coordinates of the reflection point are 
lehy == Ay Si 


Vo = Zo COs &. 


—eTBues 


If the reflection points are computed for all traces, the reflecting interface will 
be represented by a series of points. 

If the computation is limited only to the rays of the two extreme (m = 1, 
n = 24) and middle traces, connecting by a line the reflection points obtained, we 
derive the results of the s.c. tangent-method. 

The change in the computation for curved ray path (linear increasing of velo- 
city with the depth) is only, that the half ray path values (Z) are calculated in two 
steps and the role of (Z) is replaced in some cases by the radius of wave front (R) 
(Fig. 3). 
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Fig. 3 - Reflection point in the Fig, 4 - Dip angle in the case of cur- 
case of curved ray path. ved ray path. 


If the velocity function is 


v =v + aZ 
resp. 
at 
yi} 
Uv = Up) e 
than — as is well-known — 
Vo at v at 
oe 
i (cosh and Sie = sinh. 
a 2 a 2 


From these 


t t ) 2 
LZ=h-— R= * (cosh | sinh — 1) = [e —1) 


resp. 


TG 


On other hand the angle x will be obtained from the equation 


VoAt 
Ax 
where At is the dip moveout and Ax is the spread distance (Fig. 4). 

The determination of the dip angle (or migration) in this way is evidently 
not a problem for the electronic computer, however it makes necessary the occur- 
rence of complete reflection for all traces extended. 

Independently from these, similar relationship can be written in the case of 


curved ray path for the radius of wave front (R) as in the case of linear ray path 
for the (Z), that is (Fig. 5) 


V2 = R?— H? or 


SIN X= 


Solving these equations for H, we obtain 
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Considered that zs (+ || is not other as the quadrat of (Z, —h) 


corrected for normal moveout, i.e. 


(Zn eh) ae (=) =; (Zn = h)is = (Znk —- h)" 
and 
H _ [R—(Zne—h)] [R + Zne—})] 
a 2 an: R 
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further with the approximation 
Re (Zin — hi) IR 
will be 
R — (Znz — h) (R - h ) — Znk Z— Znk 


sin % = = ; 
Xn/2 xn/2 Xn/2 


The computation of the coordinates of the reflection points is identical as in 


the case of the linear ray path only (Z) will be replaced by (R). 


That is 
ia ; 
A; = ee, + Ry sin « 
Va = in a ae COSI 


For the middle ray 
H, = R- sine 
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Hereby the problem also for curved ray path is completely solved. The true 
(migrated) positions of the reflection points are determined not only in the case 
of complete reflection but also in occurrence of partial reflection. 
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Fig. 5 - Place of the re- Fig. 6 - Coordinates of the true (migrated) posi- 
flection point of the middle tions of the reflection points referred to the origin 
ray in the case of curved of the seismic profile and to the reference level. 


ray path.. 


It should be mentioned that besides the above applied approximations — 
without diminution of accuracy required by the seismic computation — the root 
formulas in power series can be explained and the terms with higher powers can 
be neglected. 

For example 


cosa =) 1— sint'a ~1——sin?a, 


or for the normal moveout correction 


x \2 x 
V R? — (=) =R-. (1 —} ete: 
2 8R 
In the following is given the sequence of computing for the formulas above 
derived. 


I. - Storing of the data: 


1. Number of the profile. 

2. Number of the shotpoint. 

3. Number of the reflection horizont. 

4, Horizontal coordinate of the shotpoint, referred to 


the origin of the profile, in meter Sips 
5. Elevation over sea (or over reference horizont) in 
meter SH. 


6. Time correction (uphole, weathering etc.) in milsee At. 


way ee 


7. Geophon distances from the shotpoint, in meter %. 
8. Reflection times, in milsec t. 
9. Quality of reflection. 
These data are composed on a mastercard for each seismogramm. 


II. - Computing of the ray path: 


1. Correcting of reflection times ty =t + At. 
2. Computing of the half ray path from the corrected 
reflection times on the basis any velocity function Z—=—h-4+ R. 


III. - Removing of the normal moveout: 


2 
Zoek \f (2) btw. 


IV. - Migration of the reflection points: 
Zmk — Znk 
(xn — Xm) | 2 5 


2. a) Migration in horizontal direction 


1 Since 


Ma = R- sina, 
b) Migration in vertical direction 
My = R’ (1— cosa). 


V. - Coordinates of reflection points referred to the shotpoint: 


Hy, (horizontal) 


| 


Xn 
ree Mr , 
3 -- Miz 


Vn (vertical) = Ze.— Mr. 


VI. - Coordinates of reflection points referred to the origin of the seismic 
profile and to the level of reference (Fig. 6): 


H = SP 4 : 1 My (horizontal) 


V = Z,— My — SH (vertical) . 


VII. - Print of the seismic profile: 

Ranging of all reflection points according to increasing of horizon- 
tal coordinates and printing (point plotting) by the tabulator of 
digital-machine. Quality of the reflection will be printed with the 
corresponding figure. 

The Fig. 7 shows a picture of printed seismic profile. This cross-section is the 
work of the machine alone, the depth lines and the numbers excepted. 

The first programming for digital computer of the above formulas were car- 
ried out by the Mathematical Institute of the Technische Hochschule in Vienna, 
supervised by Chairman Professor Dr. R. INzINGER. 

Now the computing and plotting of the seismic data is made in the Digital- 
Machine Department of the OeMV, supervised by Dr. F. GEPPERT. 


Bee | ted 


I wish to acknowledge Dr. A. Kréxu and Dr. D. Zycu for their kind assistance. 
I am also very much indebted to the Management of the OeMV for the permission 


to publish this paper. 
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Fig. 7 - Seismic profile computed and plotted by electronic computer. 
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EIN VERSUCH ZUR TRENNUNG DER EINZELNEN 
FREQUENZBANDER DER ERDSTROMVARIATIONEN 


von J; VERO (*) 


Zusammenfassung — Diese Arbeit untersucht die Erdstromvariationen mit ver- 
sehiedenen Perioden, die durch das Geophysikalische Forschungslaboratorium der Un- 
garischen Akademie der Wissenschaften beobachtet werden. Der Frequenzbereich mit 
Perioden von | sec bis zu einer Stunde wurde in folgenden sieben Bandern aufgeteilt: 

1) Nachtliche Pusationen I. Band mit Perioden von [I-10 sec, 

2) Sturm-Pulsationen mit Perioden von 10-20 sec, 

3) Tagespulsationen mit Perioden von 20-60 sec, 

4) Nachtliche Pulsationen IJ. Band mit Perioden von 1-2 min, 

5) Erstes primares Band mit Perioden ven 2-6 min, 

6) Sekundares Band mit Perioden von 6-24 min, 

7) Zweites primares Band mit Perioden von 24-60 min. 

Es werden das Verhalten, die Erscheinungsformen, die jahrlichen und tiaglichen 
Verteilungen der Haufigkeiten und auch die Verhaltnisse der mittleren Amplituden in 
den Nord- und Ostkomponenten der einzelnen Bander gepriift. 


Summary — The article deals with the results obtained by the study of the earth 
current-variations recorded in the Observatory near Nagycenk of the Geophysical Re- 
search Laboratory of the Hungarian Academy of Sciences. The variations with periods 
of 1 sec - 1 hr were divided into the following seven bands: 

1) I. band of nighttime-pulsations (with periods of 1-10 sec), 

2) Storm-pulsations (10-20 sec), 

3) Daytime-pulsations (20-60 sec), 

4) Il. band of nighttime-pulsations (1-2 min), 

5) I. band of primary variations (2-6 min), 

6) Secondary variations (6-24 min), 

7) II. band of primary variations (24-60 min). 

/ The behaviour, the forms, the daily and yearly changes of the frequency of the 
single bands are, even as the changes of the ratios between the amplitudes in the N- 


and E-components, discussed. 


A) Das Ausgangsmaterial. 
Es ist nicht Ziel der vorliegenden Abhandlung den Frequenzbereich der Erd- 
stroéme in weltweiter Beziehung zu untersuchen. Es wird lediglich versucht, aus 


(*) J. Ver6, Geophysikalisches Forschungslaboratorium der Ungarischen Akade- 
mie der Wissenschaften, Sopron, Ungarn. 
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den Beobachtungen des Observatoriums bei Nagycenk des Geophysikalischen For- 
schungslaboratoriums der Ungarischen Akademie der Wissenschaften das Spek- 
trum der Variationen zu bestimmen und die wichtigsten einzelnen Bander zusam- 
menzufassen. Die Frequenzverteilung ist natiirlich auch in anderen Gebieten ahnlich, 
aber es koénnen Unterschiede bestehen, die durch die geographische Lage, durch 
geologische und andere Einfliisse verursacht werden. 

Das Observatorium und dessen Instrumente, sowie die Methoden der Auswer- 
tung sind in () bereits beschrieben. Im folgenden werden hier nur die wichtigsten 
Gesichtspunkte und Grundsatze der Auswertung dargelegt. 

Die Registrierung wird im Observatorium mit zwei Instrumenten durchge- 
fiihrt, das eine hat einen Vorschub von 25 mm/Stunde, das andere 20 mm/min. 
Die Empfindlichkeit betragt etwa 0.15 mV/km/mm, aber man kann es nach Be- 
darf stufenweise anderen. Die langsame Registrierung lauft seit Juni 1957 unun- 
terbrochen, die schnelle Registrierung arbeitet auf Welttagen und bei verschiede- 
nen anderen Anlissen, so dass wir zu unserem Studium langsame Registrierungen 
von 2 1/2 Jahren und schnelle Registrierungen von etwa 100 Tagen zur Verfiigung 
hatten. 


Die normale Auswertungsmethode. 


Auf den langsamen Registrierungen werden fiir jede Stunde die mittleren Am- 
plitudenwerte von fiinf Frequenzgruppen (*) geschatzt. Die Perioden sind durch 
folgende Werte gekennzeichnet: 


1) 0 — 2 min (**) 
2) 2— 6 » 
3) 6=—'12° » 
4) 12 — 24 » 
5) 24 — 60 » 


Obwohl diese Grenzen am Anfang der Registrierung in etwa Oktav-Distanzen 
mangels entsprechender Erfahrung nur schatzungsweise angenommen wurden, 
erwiesen sich diese Trennungen als zweckmissig und miissen nicht wesentlich ver- 
andert werden, wie dies die folgenden Untersuchungen zeigen. 

Wir bestimmen auch die Totalvariation in einer Stunde, d.h. die Summe der 
Groéssen der Variationen, sowie die maximale Amplitude in drei Stunden (K¢ew) 
deren Summe fiir den einzelnen Tagen (X Kiev), weiters die, in den einzelnen Stun- 
den am meist charakteristisch hervortretende Frequenzgruppe. Die Aktivitat der 
einzelnen Frequenzgruppen wird nach ihren taglichen mittleren Amplituden mit 
einem Index (K, — K;) gekennzeichnet, welcher viel zweckmiassiger ist, als die 
mittlere Amplitude, deren Nachteil es ist, dass jeder Tag nur durch zwei Werte, 
durch die Nord- und Ostkomponente gekennzeichnet werden kann. Im weiteren 
sollen diese Frequenzgruppen immer mit laufenden Nummern (1-5) versehen werden. 


(*) Nach Mapie (°) nennen wir die nur fiir die Auswertung getrennten Perioden 
immer « Gruppe », die Periodengruppen aber, die ein verschiedenes Verhalten und des- 
halb auch verschiedene physikalische Griinde haben, werden als « Band » gezeichnet. 

(**) Die obere Grenze dieser Gruppe liegt eigentlich nicht bei 2 min, sondern es 
gehéren zu dieser Gruppe solche Variationen, dessen Aste auf den langsamen Regi- 
strierungen voneinander nicht trennbar sind. 
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Aus den Schnellregistrierungen wurden in Zeitabschnitten von je 10 Minuten 
die Zahl der Amplituden und Charakterzahlen fiir die Unterteilungen der 1. Fre- 
quenzgruppe ausgelesen. Zu diesen Artikel wurden jedoch die Daten einer spe- 
ziellen Verarbeitung mit der Methode der Stationsellipse benutzt, die zunachst 
erlautert werden soll. 


Die Verarbeitung mit der Methode der Stationsellipse. 


Urspriinglich wurde zur Auswertung der durch das Geophysikalische For- 
schungslaboratorium in ganz Ungarn durchgefiihrten Messungen, nach KuNETz 
(7) eine Methode (°) ausgearbeitet, die zur Feststellung der Symmetrieverhaltnisse 
des elektrischen Feldes in den einzelnen Messpunkten die Verteilung einer grés- 
seren Anzahl von den ausgelesenen Differentialquotienten dV,/dt und dV,/dt be- 
nutzt. Diese Methode kann zur Vergleichung von Variationen mit verschiedenen 
Perioden in einem einzelnen Punkt sehr giinstig verwendet werden, denn man 
kann die in verschiedenen Zeitabschnitten ermittelten Auslesungen ohne weiteres 
zusammenziehen, weil die Differentialquotienten vom Wert des Ausgangspoten- 
tials unabhangig sind. Bezeichnen wir dabei die beiden Differentialquotienten mit 
x und y, dann stehen zur Berechnung der Stationsellipse die folgenden Formeln 
zur Verfiigung: 
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(n ist die Zahl der Auslesungen, a und 6 sind die grosse, bzw. die kleine Achse, 
« Azimut der grossen Achse). 

Obwohl die Stationsellipse fiir einen gegebenen Punkt konstant angenommen 
werden kann, dennoch befassen wir uns hier aus spater ersichtlichen Griinden 
mit den Gesetzen ihrer Veranderung nach Tages-und Jahreszeit, sowie Frequenz. 
Wenn man die ganze Menge der Auslesungen von einem Jahr und von mehreren 
Jahren vergleicht, dann sind die entstehenden Ellipsen allgemein einander sehr 
ahnlich, mit Ausnahme der Flacheninhalte, deren Anderungen wahrscheinlich 
durch die Anderung der Sonnentatigkeit bedingt sind. Wenn man aber die 
Auslesungen nach Tages- und Jahreszeiten oder Perioden gruppiert, dann sind 
die aus den verschiedenen Gruppen bestimmten Ellipsen voneinander abweichend. 
Der Mittelwert dieser Ellipsen ergibt dann die endgiiltige Stationsellipse. 

Wir verwendeten bei unseren Untersuchungen eine Aufteilung auf 13 Frequenz- 
gruppen, in zweimonatigen und dreistiindigen Zeitabschnitten gruppiert. Die Gren- 
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zen der einzelnen Frequenzgruppen sind: 
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20 — 25 » und sog. kleine Stérungen 
29 — 30 » (pt), welche von Mischun- 
30 — 40 » gen der Variationen von 
40 — 60 » 0-10 sec und 1-4 min beste- 
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Von obigen Gruppen kann man die Variationen von 10-60 see und 1-10 min 
— wohl nicht ganz verlasslich — auch auf den langsamen Registrierungen vonein- 
ander trennen; die Auslesung der noch langsameren Variationen wurde deshalb 
darum vorgenommen, um damit zwischen den beiden Arten der Registrierungen 
einen besseren Zusammenhang zu bekommen. Bei solchen langen Perioden sind 
die Daten der langsamen Registrierung schon wesentlich sicherer. 

Die liickenlose Verarbeitung der ganzen Filmmenge von 100 Tagen ware eine 
mit dem Ergebnis nicht in Zusammenhang stehende sehr grosse Arbeit gewesen, 
deshalb suchten wir ein geeignetes Prinzip fiir die Wahl der Zeitpunkte der Aus- 
lesungen. Es schien am zweckmiassigsten, dass der Zeitabstand zwischen zwei 
Auslesungen etwa der Lange der halben Periode entspreche, d.h. meistens zwi- 
schen 10 und 15 sec liege. Es wurde dann in jeder Stunde in solchen Abstanden 
10 bis 15-mal ausgelesen. Das dazugehiérige Frequenzgruppe wurde durch einfa- 
che Periodenzahlung bestimmt. 

Es sei noch zu erwahnen, dass jene Abschnitte, in welchen die maximale Va- 
riationsgeschwindigkeit grésser als 500 uV/km/see war, im Verlauf der Verarbei- 
tung in eigenen Gruppen behandelt wurden, weil bei so grossen Tangenten die 
Auslesungen schon ungenau sind. Wir benutzten diese deshalb zur Konstruktion 
der Ellipsen nicht. Dadurch wird die Form der Ellipse nach unserer Erfahrungen 
nicht wesentlich beeinflusst. Ahnlich gesondert wurden die Variationen bei plotz- 
lichen Sturmausbriichen (ssc) behandelt. Wenn man aus diesen weggelassenen 
Abschnitten eine Ellipse bestimmt, stimmt deren Form mit der endgiiltigen Ellipse 
gut iiberein, nur deren Flacheninhalt ist der mehrfache. 

In obiger Weise bekamen wir in den 13 Frequenzgruppen insgesamt 32 800 
Auslesungen. Dadurch ist nicht nur die Bestimmung der Ellipsen der einzelnen 
Frequenzgruppen, sondern auch die Untersuchung deren tages- und jahreszeit- 
lichen Variationen gut médglich. 

Die endgiiltige Stationsellipse bot uns eine gute Grundlage fiir den Vergleich 
des Verhaltens der einzelnen Gruppen, in erster Linie des Verhaltens der Propor- 
tionen der mittleren Amplituden in den Nord- und Ostkomponenten. So geben 
wir im folgenden die Abweichungen der Proportionen von den entsprechenden 
Werten der endgiiltigen Stationsellipse an. 

Bei solchen statistischen Verarbeitungen spielt die Gleichartigkeit der Daten im- 
mer eine grosse Rolle, d.h. in diesem Fall miissen sie woméglich von persénlichen 
Fehlern frei sein. Um das zu erreichen, wurden die Auslesungen immer von der- 
selben Person vorgenommen. Weiters untersuchten wir auch die Verlassigkeit der 
einzelnen Werte. Nach dem Ergebnis dieser Untersuchung ist bei den K-Indizes 
der Unterschied zwischen zwei Bestimmungen nur ausnahmsweise -—- 1, wahrend 


bei der Tangentenmethode der Auslesungsfehler auf die Ellipsen-keinen merkli- 
chen Einfluss ausiibt. 


Spezielle Untersuchungen. 


Es wurden noch weitere Untersuchungen, meistens in bezug auf das Verhalten 
der genannten Parametern der einzelnen Frequenzgruppen durchgefiihrt. Es sind 
dies: 

1) Berechnung der mehrfachen Korrelation zwischen der allgemeinen Ak- 
tivitat und der Aktivitat der einzelnen Gruppen (die Berechnung der totalen und 
partiellen Korrelationsfaktoren zwischen den monatlichen Mittelwerten von Krew 
und K,— K;). 

2) Untersuchung der Wiederkehrstendenz von 27 Tagen in den einzelnen 
Frequenzgruppen (dies wurde durch L. Hoxtio durchgefiihrt). 

3) Bestimmung der mittleren Tages- und Jahresgange. 

4) Untersuchung des Einflusses des Mondes (dies wurde durch Frau J. 
Czuczor gepriift). 

5) Bestimmung der mittleren Amplituden an ruhigen und gestérten Tagen. 

6) Priifung der Verteilung der Aktivitat der einzeen Gruppen wahrend 
Stérungen, d.h. das Verhalten der K-Werte an gestérten und darauf folgenden 
Tagen. 

Es wurden auch einige Ergebnisse der Verarbeitung der sonderlichen elektro- 
magnetischen Erscheinungen wie Bais, Pulsationen, Stiirme usw. in Betracht ge- 
zogen. 

Infolge des statistischen Charakters obiger Rechnungen wurde eine méglichst 
grosse Menge von Daten verarbeitet und die Untersuchung mit mehreren Metho- 
den vorgenommen. Dennoch ist es méglich, dass die Resultate unseres beschrank- 
ten Zeitraumes in manchen Fallen noch nicht die endgiiltigen sind und in der Zu- 
kunft etwas korrigiert werden miissen. Darum haben wir die Grenzen der im fol- 
genden eingefiihrten einzelnen Bander nicht auf Grund einer einzigen, sondern 
durch den Vergleich mehrerer Ergebnisse gezogen. 
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Abb. 1 - Die tdgliche und jahrliche Verteitung der Héufigkeiten der einzelnen Bander. 
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Die Grenzen der Bander kénnen nicht scharf gezogen werden, sie kénnen so- 
gar wahrend. des Tages oder des Jahres sich verandern und es kann auch sein, 
dass die benachbarten Bander einander beeinflussen, worauf wir bei manchen Stel- 
len hinweisen werden. Dennoch kann man die im folgenden dargelegte Trennung 
der Bander ziemlich konsequent durchfihren. 


B) Die Trennung der einzelnen Frequenzbdinder und die Haupteigenschaften der 


letzteren. 


Die Grenzen des untersuchten Frequenzbereiches. 


Dazu muss man zuniachst feststellen, welche Perioden in den tellurischen Va- 
riationen vorkommen und welche von diesen mit unseren Instrumenten registrier- 
bar sind. 

In dieser Abhandlung wollen wir uns nur mit der Untersuchung der Regi- 
strierungen der eingangsgenannten zwei Instrumenten befassen; daraus ergibt sich 
unmittelbar, dass die untere Grenze der Perioden bei | sec liegt. Weil aber infolge 
der grossen Variationsgeschwindigkeiten man bis Perioden von cca 5 sec bei die- 
sem Filmvorschub keine Tangenten auslesen kann, so kiénnen wir bis cca 5 sec 
nur die Existenz dieser Perioden feststellen und unter Umstanden das Verhilt- 
nis der Amplituden beider Komponenten bestimmen. 

Bei der Feststellung der Obergrenze muss man andererseits beriicksichtigen, 
dass der tagliche Potentialgang und dessen harmonische Komponenten von ganz 
anderer Natur sind, als die vorher betrachteten Variationen, weil sie von Tag 
zu Tag in derselben Form wiederkehren. Anderseits stellten wir fest, dass nach 
der Obergrenze der Bais, also von 40-60 min an, die Variationen viel seltener wer- 
den oder man sie bei diesem Vorschub iiberhaupt nicht mehr wahrnehmen kann. 
Die noch bemerkte langste Periode war wahrend der 21/2 Jahren jene mit etwa 
90 min. Es wird hier deshalb der Frequenzbereich zwischen 1 sec und 1 Stunde 
beniitzt. 

Vor der Diskussion der Ergebnisse miissen wir noch eine wichtige Tatsache 
erwahnen, die bisher viele Unklarheiten zur Folge hatte, nahmlich dass die Hau- 
figkeit des Vorkommens der einzelnen Bander mit der Verteilung der Gréssen der 
Variationen nicht tibereinstimmt. Darum muss man diese zwei immer vereinzelt 


behandeln. 
Frequenzband 1-10 sec. (das I. Band der nachtlichen Pulsationen). 


Die Obergrenze des ersten Frequenzbandes kann man bei 8-10 sec ansetzen. 
Dieses Band tritt tiberwiegend in der Nacht auf, um Mittag erreicht ihre Haufig- 
keit kaum 1%, demgegeniiber steigt sie um Mitternacht, bis 17%. Sie beginnt um 
etwa 17 Uhr (Ortszeit) und hort um etwa 6 Uhr auf. Man nennt dieses Band des- 
halb auch das erste Band der nachtlichen Pulsationen. 

Das Ansetzen der Obergrenze ist dadurch begriindet, dass die nachste Gruppe 
(10-15 sec) schon eine andere Tagesverteilung zeigt; ihre Haufigkeit war zwar auch 
hier in der Nacht maximal, doch erscheint in der Frith noch ein zweites, sekun- 
dares Maximum, wie dies dort noch ausfihrlicher dargelegt wird. 

Ks wurde schon erwiahnt, dass die Auslesungen der Gruppe von 1-5 sec nicht 
ganz verlasslich sind. In einigen Fallen versuchten wir die annahernde Lage der El- 
lipse zu bestimmen, aber die Ergebnisse sind unsicher. Da die Tagesverteilung 
dieser Gruppe ganz ahnlich zu dessen von 5-10 sec ist, haben wir diese beide zu- 
sammengenommen um wenigsten die Haufigkeit der Verteilung verwerten zu kin- 
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nen. Es ist zu bemerken, dass zwischen beiden Gruppen doch gewisse Unterschiede 
bestehen. Erstens ist schon ihre Erscheinungsform unterschiedlich: die Gruppe 
von 1-5 sec ist meistens vom oszillierenden, d.h. sinusoidalen Charakter, das an- 
dere erscheint dagegen nur selten so. Daneben kommt die Gruppe mit kleinerer 
Periode fast ausschliesslich um Aquinox vor (die Haufigkeit betragt dann 1-2%, 
andersmal hiéchstens nur 0.5°%) wahrend die Verteilung der Gruppe mit grésserer 
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Abb. 2 - Die tégtichen und jaéhrlichen Aenderungen des Verhiltnisses der mittleren Am- 
plituden der Nord- und Ostkomponente. 


Von oben nach unten: 


Nachtliche Pulsationen I. Band:  ————— _ 5-10 see 
Sturmpulsationen: 
10-15 see 
Se l= 20sec 
Tagespulsationen: 
QED secs eerie O0-40) sec 
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Nachtliche Pulsationen II. Band: 
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Periode etwas gleichmassiger ist, wenn auch hier die Maxima ausgepragt bei Ae 
auftreten. 

Die bei Gewittern erscheinenden kleinperiodischen Variationen kénnten bei we- 
niger Vorsicht das Verhalten dieses Bandes gewissermassen verfalschen. Z.B. im 
Sommer 1958 war aus 8 ausgewahlten verdachtigen Fallen 6-mal im Karpaten- 
becken und einmal in Osterreich Gewitter, die alle vom Observatorium weniger 
als 400 km enfernt stattfanden. In Zeiten wo die Herkunft aus Gewittertatigkeit 
durch die Form der Variationen oder durch meteorologische Daten bestimmt werden 
konnte, machten wir deshalb keine Auslesungen. Dennoch ist es méglich, dass etwas 
von den Variationen solchen Ursprungs in unserem Material daringeblieben ist. 

Im Zusammenhang mit den kleinperiodischen Variationen miissen wir noch 
einen Variationstyp besprechen, der auch von praktischem Nutzen sein kann. Diese 
sind kleine Impulse von 1-2 sec oder von noch kiirzerer Dauer und treten meist 
in Gruppen, aber manchmal auch vereinzelt auf. Bei der schon erwahnten Lan- 
desvermessung haben wir festgestellt, dass diese Impulsen auch in Entfernungen 
von 500 km in ganz ahnlicher Form auftreten und mit deren Hilfe als sozusagen 
Gleichzeitigkeitssignale man die gleichzeitigen Variationen samt ihren Phasen 
auch in sehr ruhigen Zeitabschnitten bestimmen kann. Ihre Amplituden errei- 
chen 200 1V/km nur selten; deshalb sind sie meistens nur in der Nacht bemerkbar, 
da sie am Tage durch die gréssere Aktivitaét erdriickt werden. Ihr Vorhandensein 
kann man auch tagsiiber vermuten, wie das durch ihre Wahrnehmung an ruhi- 
gen Tagen bestatigt wird. 

In der Gruppe von 1-5 see konnten in 17 Fallen die Amplituden und Perio- 


den der Variationen bestimmt werden. Interessant ist die Verteilung dieser Falle 
nach ihren Perioden: 


zwischen 1 — 2 sec lagen 6 Falle 
zwischen 2 — 3 sec lagen 8 Falle 
zwischen 3 — 4 sec lagen 2 Falle, und endlich 
zwischen 4 — 5 sec lagen 1 Fall. 


Wir haben hier zwar wenige Daten, diese zeigen aber immerhin eine merkliche 
Tendenz, nahmlich dass die Hiufigkeit des Bandes von 1-3 sec wesentlich grésser 
als die von etwas langeren Perioden ist. Es soll in Betracht genommen werden, 
dass bei kleineren Perioden im allgemeinen auch die Amplitude sich vermindert. 
Dadurch wird diese Verteilung noch charakterischer. 

In 40% aller Falle der Gruppe 1-5 see war die Ostkomponente, in 10%, die 
Nordkomponente merklich grésser, in tibrigen Fallen waren beide Komponenten 
annahernd gleich gross. Wir kénnen annehmen, dass die Ostkomponente um Mit- 
ternacht, die Nordkomponente dagegen in spateren und friiheren Zeitpunkten die 
relativ gréssere ist. 

Die Daten der Gruppe mit Perioden von 5-10 see finden wir schon in der 
Tabelle der Ellipsen. Es sind auch diese Daten noch nicht ganz verlisslich, wenn 
auch schon bedeutend verlasslicher, als jene der Gruppe 1-5 sec. Vielleicht ist das 
der Grund, dass auch hier noch Gesetzmassigkeiten noch schwer erkennbar sind. 
Ausser der Haufigkeit hat auch der Flacheninhalt der Ellipse ein winterliches 
Minimum und ein leichtes Sommermaximum. Daneben ist der Flacheninhalt in 
den wenig beobachteten Fallen am Tage grisser, ohne dass daraus vorlaufig 
Folgerungen gezogen werden. 


Das Verhalten der nachtlichen Frequenzbander wurde schon von TRro1rzKata 
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(*) und Mapte (°) besprochen. TRo1rzKA1a wies darauf hin, dass diese kleinperiodische 
Variationen sich zu Variationsziigen von 1-2 min gesellen und zu gleichen Zeiten 
treten auch Bais auf. Mapte stellte fest, dass die mittlere Amplitude des Bandes 
1-10 sec von der Aktivitat stark abhiangig ist. Diese Feststellungen wurden auch 
durch unsere Untersuchungen bestatigt wie dies auch die folgenden Daten zeigen. 
Es wurde zunachst festgestellt, an welchen Tagen und in welchen Zeitabschnitten 
die einzelnen Gruppen vorkommen. In den Zeitabschnitten wurden die maximalen 
Amplituden bestimmt und aus diesen wurden fiir die einzelnen Gruppen die arith- 


metischen Mittel, als mittlere maximale Amplitude gebildet. Das Ergebnis ist 
das folgende: 


Gruppe Mittlere maximale Amplitude 

| 

0= 5 sec 14.4 mV/km 
| ye IK ay Teal » 
| LORS > 10.4 » 
| kleine Stérungen (pt) 9.3 mV/km 
Is 2p mo! 6.5 » 
| Sonstige 7.0 » 
| 


Die mittlere Amplitude der einzelnen Frequenzbander hangt nach der nachfolgen- 
der Tabelle in den Gruppen 5-10 sec und 10-15 sec von der allgemeinen Aktivitat 
ab: 


| Variationsgeschwindigkeit der Frequenz- 
gruppen | 
Maximale dreistiindige Amplitude | 
5-10 sec 10-15 see 1-2 min 
0- 6 mV/km 55 35 50 uV/km/see 
6-12 » 85 60 65 » 
12 - » 125 120 | 45 » | 


Der Korrelationsfaktor zwischen der allgemeinen Aktivitat und der Akti- 
vitat des Bandes wird in Zusammenhang mit den grésseren Perioden erértert. 


Frequenzband 10-20 sec (Sturmpulsationen) 


< i i -enigsten von seinen Nachbarn 

Man kann sagen, dass dieses Band sich am wenigsten von ae 
unterscheidet, seine Eigenschaften sind teils zum vorigen, teils zum olgenden 
Band ahnlich. Diese Vermischung begriindet schon dessen Trennung, aber eine 


aE eee 


seiner Eigenschaften macht dies noch erforderlicher, namlich dass bei Stiirmen 
die Rolle dieses Bandes sich merklich erhéht, wie das teils schon bei der vorigen 
Tabelle fiir die Gruppe von 10-15 sec gezeigt wurde. Man kann dieses Band so 
auch das Band der Sturmpulsationen nennen. Andernteils gilt dasselbe auch tags- 
iiber und auch fiir die Gruppe mit grésseren Perioden (15-20 sec), weshalb die Pe- 
rioden dieses Bandes in 10-20 sec gewahlt wurden. Die allgemeine Giiltigkeit die- 
ser Erscheinung wird durch den entsprechenden Daten der Ellipsen bestatigt, 
denn die Grisse der grossen Achse liegt in den benachbarten Bandern bei etwa 
60 uV/km/sec, hier aber bei 90-100 wV/km/sec und auch der Flacheninhalt ist 
statt 2000-2500(uV/km/sec)? hier 4-5000. Eine weitere wichtige Higenschaft des 
Bandes aussert sich darin, dass die Richtung der grossen Achse um cca 12° nach 
Norden abweicht. 

Das tagliche und jahrliche Verhalten des Bandes kann folgenderweise zusam- 
mengefasst werden: 

Das Maximum der Haufigkeit liegt in den friihen Morgenstunden zwischen 
3 und 9 Uhr, dann betragt sie 25% aller Falle; dagegen erscheint es vor Mitternacht 


Abb. 3 - Die bestimmenden Werte der Ellipsen 

bei Variationen mit verschiedenen Perioden (Rich- 

tung der grossen Achse, Flacheninhalt und 
Exzentrizitat). 
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nur in 7% der Tage. Innerhalb des Bandes herrschen in der Nacht die schnelleren 
und tagsiiber die langsameren Variationen. In diesem Fall sind die Anderungen 
der Gréssen der Ellipse und der Haufigkeit einander sehr ahnlich: der Flachen- 
inhalt erreicht am Morgen im Durchschnitt das 15-fache des nachtlichen. 

Die Jahresverteilung ist sehr ahnlich zum vorigen Band: charakteristisch sind 
die ausgeprigten Ae-Maxima der Haufigkeit und das winterliche Minimum des 
Flacheninhaltes. Diese Verteilung unterstiitzt die Feststellung, dass dieses Band 
einen Ubergangscharakter hat. 
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Die Anderungen des Verhaltnisses beider Komponenten in diesem, 10-20 sec 
Band sind auch nicht mehr charakteristisch: tagsiiber ziegt sich eine Ost-Orien- 
tierung, am starksten in den spaten Nachmittagsstunden und im Jahresgang im 
Sommer; aber das Verhiltnis der kleinen zur grossen Achse der Ellipse ist allge- 
mein sowohl taglich, als auch jahrlich grésser, als die des nachsten Bandes und die 
grosse Achse liegt mit einigen Graden mehr nach Norden gerichtet, als beim nach- 
sten Band. Ausserdem ist auch das merkliche Flacherwerden der Ellipse am Nach- 
mittag — im Gegensatz zum nachsten Band — hier nicht zu finden. 

In diesem Bande treten sowohl Oszillationen, als auch unregelmassige Varia- 
tionen auf, die letzteren hauptsachlich bei heftigeren Stiirmen; in solchen Fallen 
erscheinen auch ganz spitze Brechungen. Die Oszillationen sind dagegen ausser- 
gewohnlich kurzperiodische Tagespulsationen. 

Beim Ausbruch der Stiirmen kann man in den Beobachtungen keinerlei 
Periodizitat finden, dennoch erwahnen wir hier die Auslesungen bei ssc, weil 
mit Stiirmen meistens 10-20 sec Variationen verbunden sind. Auf unseren 
Schnellregistrierungen fanden wir insgesamt 14 ssc Falle, wovon wir 8 auf ziem- 
lich langer Strecke untersuchen konnten. Aus diesen erhielten wir 170 Auslesungen. 
(Die grésste Variationsgeschwindigkeit war iiber 6 mV/km/sec, das ist mehr, als 
100-mal grisser als der Mittelwert). Es ist zu bemerken, dass die aus diesen Ausle- 
sungen ermittelte Ellipse der Form nach mit der Stationsellipse gut iibereinstimmt, 
da die Daten der beiden Ellipsen die folgenden sind: 

die Ellipse aus ssc: « = 74°, die Achsen 970 und 630 p.V/km/sec, b/a = 0.65, 
Stationsellipse: « = 70° 10’, die Achsen 61 und 33 pV/km/sec, b/a = 0.54. 
Der Flacheninhalt der ssc-Ellipse betragt dagegen etwa das 300-fache des Mittel- 
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Frequenzband 20-60 sec (Tagespulsationen). 

Die merkwiirdigste Gruppe der tellurischen Variationen liegt innerhalb dieses 
Bandes zwischen 20-30 sec. Diese Gruppe wird in der angewandten Geophysik 
am meistens benutzt. Die Obergrenze des entsprechenden Bandes kann man aber 
— wenigstens in unserer Breite — nicht bei 30 sec ziehen, sondern man muss bis 
1 min alle Variationen zusammenbetrachten. Nach MAPLE (°) bilden bei grésserer 
Breite die Tagesvariationen mit Perioden iiber 30 sec ein getrenntes Band. 
Auf Grund unserer Untersuchungen kann man diese Trennung nicht machen, denn 
alle hierher gehérenden Variationen folgen der gemeinsamen Gesetzmassigkeit, dass 
im Winter die Periode grésser wird. Im Winter sind eben die Variationen mit Pe- 
rioden von 35-45 sec auch bei uns am haufigsten, das kann vielleicht dadurch 
erklart werden, dass die Zone der Variationen mit grésseren Perioden sich im 
Winter iiber unsere Breite ausdehnt. Uber 60 sec sind Tagesvariationen bei uns 
selbst im Winter kaum zu beobachten. Ubrigens ist das Verhalten dieses ganzen 
Bandes am meisten charakteristisch, und ihre Variationen am haufigsten. Abb. 4 
zeigt die Verteilung der auf gleiche Bandbreiten umgerechneten Haufigkeiten der 
Variationen. Das Maximum ist um 206 sec. 

Betrachten wir diese Frequenz-Verteilungskurve etwas sorgfaltiger. Diese 
Kurve kann mit folgender Funktion ausgedriickt werden (Siche Abb. 5): 

log r = C,— Cyt 
worn t = | log px — log 26.5 Ee dh. das Verhaltnis zwischen der Periode von der 
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maximalen Haufigkeit und der betreffenden Periode px und r die dazugehorige 


(relative) Haufigkeit bedeutet. Die Ubereinstimmung ist in der Richtung der 
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abnehmenden und in der zunehmenden Perioden geniigend gross (die Abweichun- 
gen betragen nur etwa 10%) sogar bis zu den Perioden von 2 min. Von hier folgt 
die Haufigkeitsverteilung einer anderen ahnlich gebauten Funktion. Leider konn- 
ten wir nur 3 Punkte dieser letzteren Funktion bestimmen (die Variationen von 
6-10 min fallen davon schon wieder ab) so dass diese Funktion nur als Annaherung 
betrachtet werden kann. Die erhaltenen beiden Zusammenhange sind: 


loging —soeln Int 
log r, = 2.96 — 0.56¢. 
Die Verteilungskurve wird fiir die Jahreszeiten auch vereinzelt gezeigt. Mit 


Ausnahme des Sommers erscheint bei 20-25 sec ein Minimum, also man kann keine 
zur vorigen ahnliche Regelmassigkeit in der Frequenzverteilung der Jahreszeiten 


Haufigkeit 


Abb. 4 - Die relative Haufigkeit 
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finden. Am ausgepragtesten ist die Verteilung der Perioden von 20-60 sec, worauf 
wir noch zuriickkehren. Auffallend ist noch die gréssere Haufigkeit der Perioden 
von 10-20 sec bei Ae. 

Zunachst befassen wir uns mit den wichtigsten Eigenschaften des Bandes von 
20-60 sec. 

Aus der Tabelle der Ellipsen ist sofort zu erkennen, dass die Orientierung nach 
Osten bei allen Gruppen des Bandes 20-60 sec am starksten ist (80° bzw. a/b = 2.2). 
Wahrend des ganzen Jahres betragt die Haufigkeit dieser Gruppen bzw. dieses 
Bandes 40-50°%, das bedeutet, dass sie wahrend fast der Halfte der ganzen Zeit mit 
messbaren Amplituden vorkommen. In der Nacht vermindert sich ihre Haufigkeit 
wohl auf 10-12%, dagegen steigt sie tagsitiber auf 65°, daher kann man sie mit 
gewisser Vernachlassigung mit Recht — wie iiblich — als Tagespulsationen bezeich- 
nen. 

Da dieses Frequenzband das haufigste ist und die griésste praktische Bedeu- 
tung hat, soll sein Verhalten etwas eingehender untersucht werden. 
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Dieses Band 20-60 sec wurde bei den Auslesungen in 4 Gruppen getrennt; 
dadurch hatten wir die Méglichkeit zur Untersuchung des mittleren Frequenzen 
des Bandes. Die einzelnen Gruppen des Bandes spielen wahrend der verschiedenen 
Jahreszeiten verschiedene Rollen. Im Marz und April dominieren die Perioden von 
25-30 sec, im Sommer werden die Perioden etwas kiirzer und die Variationen mit 
20-25 sec sind die haufigsten; vom September an verlangert sich wieder die Periode, 
und in der Mitte des Winters ist die Anzahl der Variationen mit 40-60 sec nicht 
mehr zu vernachlassigen. Wenn man die einzelnen Gruppen durch die Durch- 
schnittsperiode charakterisiert, erhalt man iiber die mittleren Periode des Bandes 
ein besseres Bild: Wir unterziehen die erhaltenen Durchschnittswerte (erste Ko- 
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Abb. 5 - Zusammenhang zwischen 
Héufigkeit und Periode. 


lumne der folgenden Tabelle) einer harmonischen Analyse. Nach der zweiten 
Kolumne dieser Analyse kann man die Mittelwerte mit einer Sin-Funktion ziemlich 
gut ausdriicken, deren Extremwerte mit den Extremwerten der Sonnenhiéhe iiber- 
einstimmen. Es sind nur in den Sommermonaten bisher nicht geklarte kleiner 
Abweichungen von dieser Regelmassigkeit. 


| Jahreszeit Durchschnittliche Periode | 30.1 + 3.3 sin(@ + 165°) 
JIN AGIOS G05 ceiee ocd 6 3-0 32-2NBec 32.4 sec 
Manze April te oo mere 29.0 » 2952» 
NIGER DHT "ote oaoacueeio eres Pi) 33) 26.9 » 
puli-Avage 3.2 ed we oes 26.8 » ZOD? 
So Oes oo oanemoeass a6 31.4 » Si) 
INanmel 4s. co oome. be oonepe 33.6 » Bees DD) 


Es wurde auch der Tagesgang der Durchschnittsperiode untersucht. Diesen 
kann man aber nicht so einfach ausdriicken wie den jahrlichen Gang. In der Nacht, 
ahnlich wie im Winter, ist die Haufigkeit der Gruppe von 40-60 sec relativ gross 
(ein Teil davon stammt vielleicht von den kiirzeren Perioden des sog. zweiten nacht- 
lichen Bandes), zwischen 3-6 Uhr sind die Variationen mit 30-40 sec, spater in der 
Frith, von 6 bis 9 Uhr sind die mit 20-25 sec am hiufigsten. Um 9 wird die Pe- 
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riode wieder langer, zunachst sind die mit 25-30 sec, dann nacheinander bis Mit- 
ternacht die immer grésseren Perioden vorherrschend. 
Die aus den Tagesgangen der durchschnittlichen Perioden berechnete Fou- 


rier-Reihe kann man folgenderweise aufschreiben: 


30.8 + 4.4 cos + 2.3 sin (29 + 30°), in sec. 


; Durchschnittliche Periode Nach der Fourier-Reihe 
Tageszeit sec berechnet: | 
0- 3h 35.1 35.1 
Bjy 30.9 Sul 
6- 9 27.4 DAS 
9-12 28.3 28.4 
12-15 30.5 30.9 
15-18 30.9 30.3 
18 - 21 29.4 29.7 
21 - 24 31.5 312 


Die zwei harmonischen Glieder der Fourier-Reihe geben auch hier schon eine 
gute Anndherung. 

Die Verteilung der Variationen der Grésse nach zeigt bei diesem Band ein 
ganz anderes Bild, als die der Haufigkeiten. Der Flacheninhalt ist um 9 Uhr maxi- 
mal, nachher vermindert er sich, dagegen nimmt die Haufigkeit noch bis 18 Uhr zu. 
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Abb. 6 - Die relativen Ellipsen der Variationen mit Perioden von 20-25 sec in den ein- 
zelnen dreistiindigen Intervailen des Tages bezogen auf die mittlere Ellipse dieser Gruppe. 
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Ahnliches Verhalten kann man auch beim jahrlichen Gang wieder finden: So hat 
bei Ae die Haufigkeit ein Minimum (wahrscheinlich wegen der Vermehrung der 
kleinperiodischen Variationen), dagegen hat der Flacheninhalt ein Maximum. Im 
Winter ist wieder der Flacheninhalt, der sich vermindert. Im Sommer erreicht die 
Haufigkeit ein Maximum. 

Das Verhaltnis der Variationsgeschwindigkeiten der beiden Komponenten ist 
auch bemerkenswert. (Dabei ist es oft einfacher das Verhaltnis der Amplituden 
beider Komponenten zu erklaren, als die Daten der absoluten Ellipse d.h. die 
Richtung den grossen Achse und die Exzentrizitat der Ellipse). In der Nacht sind 
die beiden Komponenten angenahert gleich gross, die Ostkomponente ist etwa nur 
die 1.2- 1.5-fache der Nordkomponente. Dieses Verhaltnis wachst im Laufe des Vor- 
mittages erst langsam, dann unmittelbar nach Mittag sprungweise (bei den meist 
charakteristischen Perioden von 20-25 sec vergréssert sich sogar iiber 3, aber bei 
den anderen Perioden ist die Lage auch Ahnlich, nur das Verhaltnis bleibt etwas 
Kleiner). Das Verhaltnis O/N bleibt bis 18 Uhr bei etwa 3, dann sinkt es rasch auf 
das nachtliche Niveau. Um Mitternacht zeigt sich eine kleinere Drehung nach 
Osten. 

Der Tagesgang ist gut charakterisierbar durch die aus den absoluten berech- 
neten relativen Ellipsen, wobei man als Basis den taglichen Mittelwert benutzt. 
Man kann eine rasche Drehung ostwarts um Mittag und spater die allmahliche Zu- 
riickdrehung deutlich sehen (Abb. 6). 

Der Jahresverlauf ist gewissermassen zum Tagesgang 4hnlich und zeigt sich 
in der Gruppe von 20-25 sec in regelmassiger Form. Der sommerliche Extremwert 
ist auch hier (wie bei den mittleren Perioden) statt Juniim Juli. Es ist merkwiir- 
dig, dass die Ost-Orientierung in jener Gruppe die starkste ist, in welcher in der 
entsprechenden Zeit die grésste Haufigkeit sich zeigt. 

Das Verhalten des Bandes 20-60 sec kann auf Grund der bisherigen Bemer- 
kungen folgenderweise zusammengefasst werden: 


1) Die Haufigkeit ebenso, wie der Flacheninhalt der Ellipse ist tagsiiber 
grésser, als in der Nacht. 

2) Die Haufigkeit des ganzen Bandes betragt in den einzelnen Monaten 
durchwegs 40-50°%, aber die Perioden sind darin verschieden. 

3) Die Pulsationen in der Ostkomponente sind im Vergleich zur Nord- 
komponente viel grésser, als in den anderen Bandern. 

4) Die temporaren absoluten Ellipsen zeigen wahrend des Tages und im 
Laufe des Jahres merkliche Anderungen. (Im Zusammenhang damit erwahnen 
_ wir noch, dass die Nordkomponente relativ zur Ostkomponente um Mittag in 3 

Stunden mit etwa 40% sinkt). 

4 Dieses Frequenzband 20-60 sec ist auch auf den langsamen Registrierungen 
zu finden, es scheint daher zweckmassig, die Ergebnisse der Registrierungen mit 
zwei verschiedenen Vorschiiben zusammenzuziehen, um daraus beziiglich der 
Realitit der Ergebnisse Riickschliisse ziehen zu kénnen. 

In der Tabelle am Ende dieser Studie wurden die wichtigsten Ergebnisse der 
langsamen Registrierungen zusammengestellt. 

Ausserdem zeigt Abb. 7. die dreistiindlichen Mittelwerte der Amplituden bei- 
der Komponenten in den entsprechenden Richtungen mit Hilfe einer sog. quasi- 
vektorialen Darstellungsmethode (aus den zeichnerisch dargesteliten Amplituden 
kénnen deren Komponenten entnommen werden). 


a) Oa 


Wir kénnen feststellen, dass ein grosser Teil der von den Schnellregistrierungen 
gewonnenen Ergebnisse auch bei den langsamen zu finden ist. So ist z.B. die Hau- 
figkeit des Vorkommens im Sommer am gréssten, dagegen erscheint hier der Fla- 
cheninhalt der Ellipse in Ae kleiner, als im Sommer. (Das Maximum des Flachen- 
inhaltes um Ae auf den schnellen Registrierungen stammt miglicherweise davon, 
dass im Sept. 1957 und Marz 1958 sehr viele Welttage mit aussergewohlicher 
elektromagnetischer Aktivitat vorkamen. Der rechnungsmassige Einfluss dieser 
gestérten Tage ist bei den langsamen Registrierungen wegen der grésseren Anzahl 
der beobachteten Tage kleiner). Man kann auch hier die rasche Ost-Drehung um 
Mittag finden, dagegen ist die Ost-Drehung im Sommer nicht erkennbar. 


3. 3 
3 4 
2 4 he 
1 6 5 6 
87 701 
40uW/km 8 
4. ‘ 
34/5 5. On km 
2346 A 
126 OpW km 
7 Pa ea 
shi? 
6 
3¢ 
160W/ km 400uW/ km 
Abb. 7 - « Quasivektorielle » Darstellung der Ergebnisse der langsamen Registrierung: Die 


tdgliche Verteilung der mittleren Amplituden in den 5 Frequenzgruppen. Die Ziffern 
bedeuten die dreistiindigen Intervalle des Tages. 


Zusammenfassend kénnen wir behaupten, dass die Ergebnisse der Registrie- 
rungen ziemlich iibereinstimmen, auch im Fall jener Kleinperiodischen Variatio- 
nen, bei denen die einzelnen Pulsationen in den langsamen Registrierungen nicht 
mehr voneinander trennbar sind. Diese Auslesungsungenauigkeit bei der langsamen 
Registrierung verursacht einen grésseren Unterschied zwischen den Amplituden 
beider Komponenten, weshalb hier die Schnellregistrierung massgebend ist. 


Zwischen der elektromagnetischen Aktivitét und den mittleren Amplituden 
des Bandes 20-60 sec konnten wir keinen Zusammenhang finden. Der Wert des 
Korrelationsfaktors um 0.1 - 0.3 zwischen Ktez und K, hat hier keine Bedeutung, 
weil K, nicht nur dieses Band, sondern auch die beiden vorigen beinhaltet. Fiir 
die mit den einzelnen K, Werten gekennzeichneten Tage haben wir die folgenden 


mittleren K,-K; Werte bekommen (in die Tabelle haben wir nur einzelne charakte- 
ristische K, Werte aufgenommen): 
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K, K, Ky K, K, 
0 1.8 3.1 So 3 
2 2.8 4.1 4.2 3.8 
1 4.7 4.1 4.3 4.6 
| 9 7.9 6.6 6.1 6.5 


Man kann sehen, dass es an massig gestérten Tagen keinen Zusammenhang zwi- 
schen K, und Kg bzw. K, besteht; mit K; ist die Korrelation etwas besser und mit 
Ky ziemlich gut, dagegen verhalten sich alle fiinf K-Werte an extrem gestérten und 
ruhigen Tagen gleichmassig. Man kann schon aus dieser Tabelle erkennen, dass 
die Aktivitat der 1.Gruppe ausser der benachbarten 2.Gruppe auch mit der 5. 
Gruppe stark verbunden ist. Dies wird durch die folgenden Korrelationsfaktoren 
R noch mehr augenfallig: 


R,. = 0.68 
R,, = 0.07 
Ro 0.01 
Ry, = 0.32 . 


Dieses Band erscheint im Friihjahr in der Form, dass die Aktivitat nach den 
einzelnen Stérungen und Stiirmen immer auf einem grésseren Niveau bleibt. Im 
allgemeinen vergréssert sich K, in Stiirmen relativ weniger, aber diese Kleinere 
Vergrésserung ist von langerer Dauer. In der folgenden Tabelle wird der gestérte 
Tag mit n gekennzeichnet: 


. K, + K, # K, + K, 4K, 
K 
: 4 Ky kek eke 

ep) 4.03 4.38 0.92 
n= | 4.47 5.12 0.87 
n 5.38 6.49 0.83 
eet 5.10 5.64 0.91 
fe a 4.99 4.76 1.05 
aS 4.70 4.38 1.07 
| ne 4 4.52 4.27 1.06 
n+5 4.44 4.09 1.08 

| 


Es ist 6fters der Fall, dass diese Variationen in Form von solchen sinusartigen 
Oszillationen auftreten, deren Hinhillungskurve ebenfalls sinusartig ist. Diese 
Erscheinung verdient eine weitere eingehende Untersuchung, auf die wir in einer 
eigenen Studie noch zuriickkehren. 
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Frequenzband 1-2 min (das II. Band der nachtlichen Pulsationen). 


Von diesem Band wurde éfters bemerkt [neuerlich in (+ > © %)], dass es in der 
Nacht auftritt und seine Haufigkeit um Mitternacht maximal ist. In vielen Fallen 
ist es mit Variationen von 0-10 sec und mit Bais verbunden; diese Bais erscheinen 
nach pt-Pulsationen. Diese Haltung wird auch durch unsere neueren Untersu- 
chungen bestatigt.. Es sei bemerkt, dass von diesem Band das vorherige und noch 
mehr das folgende auf Grund nur seiner Perioden auf den schnellen Registrierungen 
schwer zu trennen sind. Aus der langsamen Registrierung kénnen wir die Werte 
dieses Bandes nicht selbststandig bestimmen, sondern es zeigt sich nur in der 
Form] eines schwachen Maximums um Mitternacht in der Gruppe 2-6 min. (S. die 
Tabelle der langsamen Registrierung; und Fussnote **). Darum gebrauchen 
wir in erster Linie die Ergebnisse der Auslesungen der einzelnen pt-Pulsationen. 
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go. «Abb. 8 - Die Richtungsstatistik der pt-s. 


Aus dem taglichen und jahrlichen Verlauf der Haufigkeiten der Schnellregi- 
strierungen in diesem Bande ersehen wir, dass sie um Mitternacht 30%, mit klei- 
neren Stérungen (pl) zusammen sogar auch 38% erreicht; am Tage hat sie mit 
8-10°% ihr Minimum, aber die mittleren Amplituden sind im letzten Falle viel grés- 
ser. Wir kénnen wohl behaupten, dass das Auftreten dieses Bandes in den Schnell- 
registrierungen am Tage nur scheinbar sei, weil hier zwei Pulsationen mit derselben 
Periode in zwei verschiedenen Bandern gehéren kénnen. Die Entscheidung, ob 
eine Pulsation zu diesem Bande gehére, ist jedoch — nicht mit Hilfe ihrer Periode 
— doch in der meisten Fallen nicht schwierig, weil dieses Band eine sehr ausge- 
pragte Erscheinungsform hat. [z.B. es beginnt mit einem plotzlichen Impuls, 
vgl. (*)|. In den statistischen Daten erscheinen dagegen die Bander vermischt, 
weil die Erscheinungsform darin nicht ausgedriickt ist. 

Ahnlicherweise wird auch der jahrliche Verlauf durch Werte anderen Bander 
beeinflusst: um Ae erscheint ein Haufigkeits-Minimum. Durch die gleichzeitig 
erscheinenden kleinperiodischen Pulsationen (I. Band der niachtlichen Pulsa- 
tionen) wird aber dieses Minimum verfalscht. 

Wegen der erwahnten Schwierigkeiten miissen wir zu den Ergebnissen der pt - 
Auslesungen greifen. Diese umfasst beinahe alle vorkommenden Fille dieses Ban- 
des, nur wahrend der Stiirme fehlen einige Falle. 


— 101 — 


In den 2 4% Jahren haben wir insgésamt etwa 800 pt-Falle gefunden, davon 
waren 560 in bezug auf Dauer und Amplitude zu einer griindlicheren Studie genug 
gross. Die Tagesverteilung der 800 Falle ist die folgende. (In Klammern die 
Verteilung der 560 Fille): 


ee ean 28.2 (26.1)% 12-15 h 0.4 (0.2)% 
Sea 3.9 (3.1) 15-18 2.9 (1.8) 
Sew) 0.0 (0.0) 18-21 fee (17.4) 
9-12 0.1 (0.2) 21-24 47.2 (51.2) 


Aus der Tabelle ist es ersichtlich, dass der gréssere Teil der Falle in den letzten 
drei Stunden des Tages auftritt. Fiir die einzelnen Jahreszeiten haben wir folgende 
Resultate erhalten: 


| 
: a Mittlere tagliche Dauer | 
lle/M 
Ne TAR pe ene a as der Erscheinung in Stunden 

| Sommer 22.9 (16.1) 0.26 (0.24) 
Ae 33.40 # (23:4) 0.51 (0.48) | 
Winter 26.29 | 418.2) 0.35 (0.32) | 
| || 


Nach dem Zeugnis dieser Daten ist das wahrhaftige Maximum der pt-s um Ae. 

Das Verhaltnis der zwei Komponenten gestaltet sich in jenem Teil der Nacht, 
fiir welche wir bereits geniigend statistisches Material zur Verfiigung haben, sehr 
charakteristisch. Bis 22 Uhr wird die Ostkomponente relativ immer grésser, da- 
nach vermindert sie sich. Die Mittelwerte sind die folgenden: 


Zeit Verhaltnis Ost zu Nord 
| she 
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Die Richtung des Anfangs-Impulses verandert sich auch: im gréssten Teil der 
zeitlich fritheren Fallen (zwischen 18-21 Uhr z.B. in 55% der Falle) zeigt der An- 
fangs-Impuls in der Nord-Komponente einen positiven (N) Ausschlag, spater sind 
die negativen (S) Ausschlage viel haufiger (zwischen 0-3 Uhr etwa 80%). Infolge- 
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dessen ist das Maximum der Haufigkeit der negativen Ausschlage um 23h 15 min, 
das der positiven anderhalb Stunden frither um 21h 45 min. Ein ahnliches Ver- 
halten zeigt auch die Ostkomponente nur im geringeren Masse (hier erscheinen die 
westlichen Ausschlage frither). 


Abb. 9 - Zur Trennung der primdren und sekunddren Bander. 


a) Mittlere Amplituden an gestérten Tagen in % von 
allen Tagen. 

b) Mittlere Amplituden an allen Tagen in % von ruhi- 
gen Tagen. 

c) Verspatungen der maximalen Aktivitat vom Zeit- 
punkt der magnetischen Stérung. 

d) Verhaltnisse der ersten zwei harmonischen Glieder des 
jahrlichen Ganges der mittleren Amplituden. 

e) Verhaltnisse der ersten zwei harmonischen Glieder 
des mondmonatlichen Ganges der mittleren Amplituden. 

f) Autokorrelationsfaktoren mit dem 27. Tag. 

g) Verhaltnisse der maximalen und minimalen mittleren 
dreistiindigen Amplituden im Laufe eines Tages. 

h) Verhaltnisse der maximalen und minimalen jahres- 
zeitlichen mittleren Amplituden. 

i) Anteile der einzelnen Gruppen im totalen Korrela- 
tionsfaktor zwischen der allgemeinen Aktivitét und Akti- 
vitat der vier Gruppen. 

j) Maximale Richtungsunterschied im « Quasivektordia- 
gramm » zwischen 1958 und 1959. 

k) Riechtungen der taglichen Gange im Quasivektordia- 
gramm. 


Wie sich das Verhaltnis der Komponenten u.s.w. in den iibrigen Teilen der 
Nacht gestaltet, wollen wir spaiter im Besitze einer entsprechenden Anzahl von 
Beobachtungen in einer eigenen Arbeit noch untersuchen. 

Die Zeitspanne des Vorkommens dieses Bandes ist am Ae langer, als im Som- 
mer und im Winter. 


Anhaltspunkte zur Unterteilung der Variationen mit grésseren Perioden. 


Bei den bisher erérterten Bandern konnten wir uns auf zahlreiche Veréffent- 
lichungen stiitzen. Dagegen wurden die Perioden griésser als 2 min bisher kaum 
bearbeitet, héchstens einige anfallende Kinzelerscheinungen, wie z.B. Bais, unter- 
sucht. Wenn wir aber die langsamen tellurischen Registrierungen betrachten, 
dann finden wir meistens nicht Bais, sondern langperiodische Variationen, die nicht 
als Bais bezeichnet werden kénnen, In Bezug auf ihr Verhalten, ihre Verteilung 
konnten wir nur sehr wenige Angaben finden. Dadurch war die erste Trennung in 
Gruppen, als wir die Grenzen zur Aufarbeitung der langsamen Registrierungen 
bestimmten, nur ein Vorversuch, wobei wir uns nur auf die mittleren Perioden 
einiger Kinzelerscheinungen stiitzen konnten. Nach den bisherigen Ergebnissen 
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hat sich diese Trennung ziemlich gut bewahrt; est ist héchstens die Zusammenzich- 


ung der 3. und 4. Gruppe zu erwagen. Im folgenden werden wir die Ergebnisse der 
Untersuchungen weiterhin in vier Gruppen (2.-5.) angeben. 


Perioden von 24-60 min 


ahr 
Ae 


Perioden von 12-24 min 


Abb. 10 - Beispiel zur Untersuchung der Grenze zwischen dem sekundaren und dem zweiten 
primdren Band mit Hilfe der harmonischen Analyse der mittleren Amplituden. Es wurden 
die Phasenlagen und Amplituden der taglichen Gange in den Nordkomponenten in 
den einzelnen Jahreszeiten fiir die beiden Gruppen gezeichnet. Der aus der Verschie- 
bung der Grenze beider Bander stammende Anteil des jahrlichen Ganges wurde so 
bestimmt, dass man an der Geraden, welche aus dem Punkt des jahrlichen Mittels des 
primaren Bandes parallel mit dem Vektor der jahreszeitlichen Mittel des sekundaren 
Bandes lauft, jenen Punkt aussucht, der am nachsten zum, dem jahreszeitlichen Mittel 
des primaren Bandes entsprechenden Punkt liegt. Die Strecke zwischen diesem Punkt 
und dem Punkt der Jahresmittel des primaren Bandes, gibt mit Vorzeichen einen Wert, 
der die Verschiebung der Grenze charakterisiert. 


Wir hatten immer mehr Beweise gefunden, dass die Bander von 2-6 min und 
24-60 min primar sind, wahrend das Band 6-24 min zwischen ihnen bei abklingen- 
der Tatigkeit eine gréssere Rolle spielt. 

Nun folgen die Resultate jener speziellen Untersuchungen, die in der Kinlei- 
tung schon angedeutet wurden. 

1) Der Anteil der einzelnen Gruppen an dem totalen Korrelationsfaktor 
(R = 0.94) zwischen der allgemeinen Aktivitat und der Aktivitat der einzelnen 
Gruppen (Abb. 9-1). 

2.9% 
HAS 
4.8% 
OYE 
246.3%, 


(Hier musste auch die Gruppe 1. der kleineren Perioden einbezogen werden, damit 
die Summe 100°, ausmache). 


nPwds re 
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Der Anteil der 2.und 5.Gruppen ist ttberwiegend. 

Die Korrelation zwischen der allgemeinen Aktivitat und der Aktivitat der 
Gruppen 2. und 5, und des I.Bandes der nachtlichen Pulsationen (0-10 sec) ist eng 
genug, dass durch eine mathematische Formel eine gute Annaherung erreicht werde. 


Diese, auf Grund der Korrelationsrechnung erhaltene Formel lautet: 


wo ~ bedeutet Mittelwerte; K,, = charakterisiert das I.Band der nachtlichen Pulsa- 


Ree Ky 20 20 ( Ra = Ky) © 4S (KR, =2 Ky 08 CR i) 


tionen. 


2) Die Autokorrelationsfaktoren der 27-tagigen Riickkehrstendenz, bzw. die 


Persistenz der Indizes grésser als 6 in 27 Tage sind die folgenden (Abb. 9,f). 


Frequenzgruppe Korrelationsfaktor Persistenz 
| 2. = 10.33 0.28 
| ae + 0.08 0.12 
| 4. + 0.06 0.05 
| oF + 0.18 0.14 


| 
| 
| 


groésser ist. 


Man ersieht daraus, dass in den primaren Bandern die Riickkehrstendenz viel 


3) Die tagliche und jahrliche Extremwerte der mittleren Amplituden der 
Nordkomponenten sind die folgenden (Abb. 9, g-h). 


Taglicher Gang 


—_——— 


Maximum Minimum + ae 
Frequenzgruppe ‘ penal 
Zeitpunkt Grosse Zeitpunkt Grosse Risen is 
2. ( 2- 6 min) 6- 9h 310 uV/km 18-21 h 130 uV/km 2.38 
Seu (6-120) Sm) 6- 9 484 » 21-24 22>? 1.78 
4. (12-24 » ) 9-12 860 =» 18-2] 610 » 1.33 
5. (24-60 » ) 21-24 1300)» 6- 9 680 » 1.92 
Jahrlicher Gang 
Maximum Minimum ee 
Frequenzgruppe Verhaltnis 
Zeit Grosse Zeit Grosse Max/Min. 
2: Ae 197 uV/km W 174 w2V/km 2 
3. W 378 » S$ 349 » 1.08 
4. W 770 » S 680 » isis 
oo Ae 1200 =» s 870» 1.36 


Ip hae 
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Die im 3.Punkt gegebene Werte des Tagesganges (Vgl. Abb. 9 g-h) beziehen 
sich auf die Nordkomponenten, weil in den Ostkomponenten die Verhaltnisse noch 
extremer sind. 


Abb. 11 - Néchtliche Pulsationen I. Band: Abb. 12 - Néichtliche Pulsa- 


Regelmdssige, «perlenartige» Variationen, Periode 2 sec tionen I. Band: 


(an Fig. 11-24: einfache Linie N-Komponente, doppelte | Unregelmdssige Variationen, 
Linie O-Komponente, an Abb. 11-19: Zeitmarken in Periode etwa 8 sec. 
jeder Minute). 


Der tagliche und der jahrliche Gang ist in den primaren Frequenzgruppen 
grésser als in der sekundaren. 

4) Aus den Untersuchungen des Mondeinflusses heben wir eines hervor: das 
Verhaltnis der Amplituden der beiden ersten harmonischen Glieder, die sich aus dem 
mondmonatlichen Gang der Aktivitat der einzelnen Frequenzgruppen ergeben. 
In der folgenden Tabelle sind auch die Verhialtnisse der ersten harmonischen 


Glieder des jahrlichen Ganges angegeben (Abb. 9,d-e). 


Verhaltnis der harmonischen Gliedern 
Frequenzgruppe 
im mondmonatlichen im jahrlichen Gang 
Ihe 3.4 0.35 
2. 263 0.12 
| 3. 0.65 0.02 
4, 0.19 0.17 
a 0.66 1.2 


In den 2. und 5. Frequenzgruppen ist das zweite harmonische Glied relativ 
grosser (also im jahrlichen Gang treten Ae-Maxima auf). 

5) An gestérten (wenn Kren héchstens einmal den Minimalwert 3. erreicht) 
und an ruhigen Tagen (wenn Ky, wahrend des Tages standig unter 3 bleibt) erge- 
ben sich die mittleren Amplituden der einzelnen Gruppen wie folgt (Abb. 9,a-b): 
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Mittlere Amplitude 

i ll Gestorte (D D 
Hecauedeerapoe Ruhige (Q) | Alle estérte (D) Q | 
a Bs Tage in % von allen 

Tage, in up V/km 8 Tagen 

1. 11 29 65 38 224 

Ze 110 187 419 59 224 

Be 265 360 586 74 162 

4. 437 WAT 1280 60 176 

By; 450 1055 2230 43 24 


Wir kénnen daraus hier erganzend behaupten, dass an gestérten Tagen die 
Aktivitat der erwahnten zwei Bander sich am meisten vergréssert und an ruhigen 
Tagen sich relativ am meisten vermindert. 


Abb. 13 - Ndéchtliche Pulsationen I. und II. Band: 
pt-Ausbruch. 


6) Im sekundaren Band ist der tagliche Gang der Ostkomponenten viel kleiner 
als der der Nordkomponenten. Infolgedessen bewegt sich der Endpunkt des 
Quasi-Vektors wahrend des Tages in nord-siidlicher Richtung, dagegen bewegt sie 
sich in den primaren Bandern in nordost-siidwestlicher Richtung (Abb. 9-k). Der 
jahrliche Gang zeigt ein ahnliches Verhalten. 


7) Den endgiiltigen Beweis dafiir, dass die Variationen von 2-6 und 24-60 min 
primar sind, liefert das Verhalten der einzelnen Gruppen in der Zeit von Stérun- 
gen (’). Am Tage der Stérung vermehrte sich die Aktivitat der zweiten und finf- 
ten Gruppe sprunghaft, wahrend am folgenden Tag das Maximum im 3. und 4. 
Gruppe erschien. Am zweiten Tage nach der Stérung iiberschreiten anderseits 
die Werte K; und K, die Werte K, und K, als Zeichen der Sekundaritat. Die Aus- 


wahl der Tage zu dieser Untersuchung geschah auf Grund der magnetischen Cha- 
rakterzahlen von Niemegk (Abb. 9-c). 
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Durchschnittliche Charakterzahlen 
Frequenzgruppe 
n— | n ne tl n + 2 Tagen 
te 3.90 4.50 4.34 4.60 
2. 3.66 5.39 5.06 4.62 
3s 3.74 Deal 5.22 4.79 
A, Sos. 5.44 5.66 4.99 
Ds 3.28 6.13 5.63 4.90 


Ahnliche Ergebnisse erhalten wir, wenn statt der taglichen die monatlichen 
Durchschnitte verwendet wurden. Zwischen jenen Monaten, in denen die Ampli- 
tude der 5. Frequenzgruppe ein Maximum erreicht hat, und den darauf folgenden 
Monaten, fanden wir folgende Anderungen in den durchschnittlichen Charakter- 


zahlen: 


\ 


ly 
\ 


Abb. 14 - Sturm-Pulsationen: 


Teil eines Sturmes [an Abb. 14-15 
ist die dritte (ruhigere) Linie die 


magnetische Vertikalkomponen- 


te]. 


Frequenzgruppe 


Differenz der K-Mittelwerte 


OWN 


— 0.18 
— 0.22 
— 0.04 
— 0.04 


— 0.53 
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Abb. 15 - Sturm-Pulsationen Abb. 16 - Tagespulsationen 
Ausserordentlich kurzperiodische Sommer (Periode etwa 21 sec). 
Tagespulsationen (Periode etwa 

12 see). 


dye VT ie y 
= ee Fi | 


Abb. 17 - Tagespulsationen: Abb. 18 - Tagespulsationen: 
Aequinox (Periode etwa 32 sec). Winter (Periode etwa 48 sec). 


Neben diesen wichtigsten Beweisen kann man noch viele weitere Argumente 
zur Begriindung des primaren Charakters der Variationen 2-6 min und 24-60 min 
anfithren. Hier sei nur noch einer erwahnt, weil dieser einen anderen Charakter, 
als die bisherigen hat. Die maximalen Unterschieden in den Richtungen der schon 
erwahnten, aus den mittleren Amplituden beider Komponenten ermittelten drei- 
stiindlichen « Quasi-Vektoren » zwischen den Jahreswerten 1958 und 1959 verhalten 
sich folgenderweise (Abb. 9-j): 


Frequenzgruppe Richtungsunterschied | 
2. 79 | 
we 40 | 
4, 3° 
oe 8° | 


— 109 — 


Die Richtungen der zwei primaren Bander sind danach weit veranderlicher 
als die des sekundaren. 

Zusammenfassend kénnen wir zur Unterteilung der Variationen mit grés- 
serem Perioden feststellen, dass die Variationen von 2-6 und 24-60 min bei den 
tellurischen Strémen primar sind. Sie sind die Trager und Bestimmer der Akti- 
vitat. Dagegen sind die Variationen mit 6-24 min sekundir, erscheinen gewisser- 
massen zur « Grundgerausch » der Elektrotechnik ahnlich, sie treten bei nachlas- 
sender Aktivitat starker hervor. Die griéssere Aktivitaét der letzteren ensteht zeit- 


Abb. 19- Ndchtliche Pulsationen 
II, Band: 
Periode etwa 2 min. 


Abb. 20 - Néchtliche Pulsationen 
II. Band und zweites primares 
Band: 
pt-Einsdtze und Baistérung. 
(an Abb. 20-24: Zeitmarken in 
jeder Stunde). 


lich spater, als die der primaren Bander, wahrscheinlich durch diese bedingt. 
Die taglichen und jahrlichen Haufigkeits-Anderungen beider primaren Bander 
sind entgegengesetzt, so dass infolge der annahernd konstanten Summe die Hau- 
figkeit im sekundaren Bande sich kaum verandert. Aber nicht nur die Haufigkeit, 
sondern auch die Grosse der sekundiren Variationen bleibt wahrend dieser Zeit 


ziemlich gleichmassig. 
Wir miissen also die Variationen von grosseren Perioden in den Bandern 2-6 
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min (erstes primires Band) 6-24 min (sekundares Band) und 24-60 min (zweites 


primares Band) untersuchen. 
Nun wollen wir das Verhalten der einzelnen Frequenzbainder kurz betrachten. 


Das erste primdre Band mit Perioden von 2-6 min. 


Es kommt typisch vormittags vor, seine Amplitude ist dann 2.5-mal so gross, 
wie in der Nacht. Die hierher gehérigen Variationen sind am Vormittag etwas 
mehr nach Norden gerichtet. In diesem Band tritt der Extremwert dieser Ver- 


Abb. 21 - Erstes primdres Band: 
Periode etwa 4 min. 


drehung zwischen 6 und 9 Uhr auf. Wie schon vorher erwahnt wurde, verursacht 
das vorherige Band 1-2 min bei diesem ein sekundares Maximum um Mitternacht 
und verdreht gleichzeitig den Quasi-Vektor etwas nach Osten. Am Nachmittag 
sind die Variationen ebenfalls etwas mehr ostwiarts verdreht. 

Die mittlere Amplitude ist im Sommer die grésste, im Winter die kleinste. 


Abb. 22 - Sekunddres Band: Abb. 23 - Sekunddres Band: 


Impulsartig, Periode etwa 20 min. 
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Das sekunddre Band mit Perioden von 6-24 min. 


Die Grenzen der einzelnen Bander sind nicht ganz scharf und verandern sich 
im Laufe des Jahres. Diesbeziiglich haben wir vorderhand nur wenige Ergebnisse; 
doch kann gesagt werden, dass die Obergrenze dieses Bandes auf Grund der harmo- 
nischen Analyse des taglichen Ganges im Winter und im Sommer um 28 min und 
um Ae 20 min herum (Abb. 10) liegt. Deshalb nahmen wir als den Wert der Ab- 


grenzung den Mittelwert 24 min. 


Abb. 24 - Zweites primdres Band: 


Baistérung. 


Der tagliche Gang der mittleren Amplituden konnte nur auf Grund des ganzen 
2.5 jahrigen Materials bestimmt werden; die monatlichen Durchschnitte sind dazu 
nicht geniigend. Die taglichen Ginge sind in den einzelnen Jahreszeiten verschie- 
den, aber die ausfiihrliche Erérterung dessen wiirde hier zu weit fithren. 

Der jahrliche Gang ist unbedeutend mit einem Maximum im Winter. 

Der Quasi-Vektor verhalt sich ahnlich, wie im vorigen Band; er ist am Vor- 
mittag mehr gegen Norden, am Nachmittag mehr gegen Osten gerichtet. 


Das zweite Band der primdren Variationen mit Perioden von 24-60 min. 


Die Amplituden sind hier am Tage, besonders vormittags wesentlich kleiner, 
als in der Nacht. Zu diesem Bande gehéren auch die Bais und darum zeigt es — 
zusammen mit den bereits erwahnten (Vgl. Frequenzband 1-2 min) gemeinsam 
erscheinenden zwei Bandern 1-10 sec und 1-2 min — ein Mitternachtsmaximum. 
Es hat aber immerhin ein spezifisches Merkmal; das Quasi-Vektordiagramm ver- 
teilt sich auf zwei Aste; an einem bewegt sich der Endpunkt von Mitternacht bis 
Mittag, an dem anderen von Mittag bis Mitternacht. Die erste Schleife schliesst 
sich mit einem Maximum in der Nordkomponente um Mittag, wahrend ein Maxi- 
mum um Mittag in der Ostkomponente nicht erscheint (°). Diese Vergabelung ist 
um Ae am ausgepragtesten. 
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Die Maximale Amplitude im jahrlichen Gange tritt um Ae, das minimale im 
Sommer auf. 


* ok # 


Die téagliche Verteilung der Variationen gestaltet sich nach unserer Untersu- 
chungen zusammenfassend folgend: In der Nacht kommen vorwiegend Variationen 
von 1-10 sec, 1-2 und 24-60 min vor, diese sinken um 3h und geben besonders den 
Pulsationen von 10-20 sec Platz, nach 6h treten die normalen Tagespulsationen mit 
dem der Jahrszeit entsprechenden Perioden auf. Diese Verteilung verandert sich 
bis in die Abendstunden kaum. Nur das Verhiltnis der beiden Komponenten 
zeigt eine gewisse Anderung. Die Variationen von 2-6 min treten vorwiegend vor- 
mittags auf. Nach 16h bis 20h tritt im allgemeinen eine ziemlich ruhige Periode 
auf. Nur die Amplituden der wahrend des ganzen Tages gleichmassig verteilten 
Variationen von 6-24 min verandern sich kaum. Zwischen 20-21h kehren die 
Nachtvariationen zuriick. 

Wir haben die Absicht, in der Zukunft den hier erérterten Frequenzbereich 
in der Richtung der grésseren Frequenzen, méglicherweise auch in der Richtung 
der grésseren Perioden auszudehnen, anderseits wollen wir auch das Verhalten der 
einzelnen Bander noch eingehender untersuchen. Insbesonders wollen wir uns 
dann mit den Variationen der grésseren Perioden beschaftigen. 


* * 


Ergebnisse der Registrierungen. 


Die folgenden Tabellen geben eine Zusammenfassung der Ergebnisse der im 
IGJ (1.Juli 1957-31.Dez. 1959) durchgefiithrten Registrierungen. Sie enthalten 
die Charakteristiken der taglichen und jahrlichen Anderungen. Die taglichen 
Anderungen wurden durch die dreistiindigen (numeriert I-VIII) Mittelwerte ange- 
zeigt. Die jahrlichen Anderungen sind bei den schnellen Registrierungen (bei 
der die jahrliche Anderungen assymetrisch sind, also z.B. die Werte des Frithjahrs 
und des Herbstes voneinander abweichen) durch zweimonatige, bei den langsamen 
Registrierungen durch jahreszeitliche: Winter-, Aequinoktium-, und Sommer- 
mittel (W: von Nov. bis Febr.; Ae: Marz, Apr., Sept., Okt.; S: von Mai bis Aug.) 
angegeben. Bei den schnellen Registrierungen bedeuten die Gréssen: 

a Richtung der grossen Achse; a, b die Werte der grossen, bzw. der klei- 
nen Achse der charakteristischen Ellipse in uy. V/km/sec. 

Bei der langsamen Registrierung sind die mittleren Amplituden fiir die bei- 
den Komponenten in 10~° V/km angegeben. 


I. Ergebnisse der schnellen Registrierungen 


Tagliche Anderungen 


Fr. Gruppe 4 a b Hen rr | 
in "/o9 

| 

dip 0- 5 sec — — == 20 | 

5-10 sec 54° 20’ 44.5 33.4 150 | 

10-15 » 74° 40’ 41.0 26.6 105 

15-20 » 58° 30’ S370, Ale ess 35°. al} 


ae 
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II. 


III. 


IV. 


Fr. Gruppe 4 a 
20 225» 75° 50’ Dif) 
25530 7» 74° 00’ 25.6 
30-40 » 67° 50’ 14.1 
40-60 » 519° 10’ 28.8 
1l- 2 min 60° 30’ 20.1 
pe Uh Sy) 52° 00’ 30.0 
4- 6 » 71° 40’ 21.4 
6-10 » 61° 50’ 19.6 
pt 43° 10’ 68.5 
0- 5 sec — — 
5-10 sec 62° 40’ 61.2 
10-15 » 58° 00’ 84.0 
552 Ome» 56° 30’ 85.6 
205,255 > 63° 50’ 49.0 
25-30 » 61° 30’ Silee 
30-40 » 110° 50’ 26.4 
40-60 » 76° 00’ 46.7 
l- 2 min 85° 20’ 44.8 
Qi Ae) 53° 50’ 24.2 
4- 6 » 104° 20’ 27.6 
6-10 » 1° 40’ 17.8 
pt = ea 
0- 5 sec — — 
5-10 sec 72° 50’ 193.2 
10-15 » 66° 40’ LOle2 
15-20 » 61° 20’ 109.0 
20-251) >> 71° 30’ 64.5 
25-30 » 70° 00’ 64.7 
30-40 » 65° 10’ 83.5 
40-60 » 90° 00’ 58.6 
1- 2 min 52° 10’ 12:5 
2=- 4» 18° 10’ 36.9 
4- 6 » 3° 40’ 41.6 
6-10 » 11° 30’ Dor 
pt a im 
0- 5 sec — = 
5-10 sec 57° 00’ 96.0 
T0159» 66° 40’ 139.7 
15-20 » 54° 10’ 97.7 
20-25 » 76° 20’ HRD 
25-30 » 83° 40’ 83.8 
30-40 » 71° 40’ 62.8 
40-60 » 65° 00’ 58.7 
1- 2 min 53° 20’ 56.7 
Pics Wil 55) 39° 20’ 24.3 
4- 6 » 17° 10’ 24.5 
6-10 » 25° 30’ eee 
pt ere sf 


| 


Haufigkeit 
in °/o9 
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Haufigkeit 

Fr. Gruppe es a b in a 
Vv. 0- 5 sec a — aed 5 
5-10 sec 10° 00’ 103.7 dear 5 
10-15 » 81° 00’ 110.6 61.7 40 
15-20 » 72° 00’ 106.1 59.5 105 
20-25 » 89° 50’ ited 24.9 165 
25-30 » 83° 10’ 62.0 20.2 165 
30-40 » 75° 00’ 65.0 25.0 225 
40-60 » 71° 00’ 49.7 20.0 95 
1- 2 min 58° 40’ 54.8 29.8 85 
2- 4 » 41° 00’ 42.3 28.2 60 
4- 6 » 22° 00’ 29.5 TES 15 
6-10 » 34° 20’ S202 16.5 35 
pt a a =i — 
VI. 0- 5 sec == == fet RB 
5-10 sec 100° 00’ 94.2 43.4 15 
10-15 » 78° 20’ ATI 24.7 30 
15-20 » T5207 60.0 2625 65 
20-25 » 79° 30’ 65.9 19.2 145 
25.= 30)» 75° 20’ 60.8 18.3 190 
30-40 » 72° 40’ 45.5 14.6 250 
40-60 » 70° 50’ 50.1 19.6 95 
1l- 2 min 67° 10’ A8.7 20.6 70 
De ak 35) 64° 40’ PANGS) 12.4 55 
4 6 » 440° QQ’ se 7.1 20 
6-10 » 23° 40’ 22.4 Psi 60 
pt a = os — 
VIl. 0- 5 sec — — —- 15 
5-10 see 74° 00’ 67.9 38.3 55 
10-15 » 82° 00’ 46.6 Bled 60 
Wei PA 72° 20’ 39.5 18.1 65 
20-25 » 77° 00’ 38.1 15.9 90 
25-30 » 78° 40’ Msi 10.0 80 
30-40 » 74° 00’ 19.6 12.8 55 
40-60 » 72° 40’ BRS 12.0 50 
1l- 2 min 118° 40’ 27.4 20.5 210 
Ws Gh 5 49° 50’ 1.9) 12.1 115 
4- 6 » 42° 10’ Crete 14.0 60 
(5 Wy 18° 40’ 17.6 13.3 95 
pt 52° 30’ 53.9 46.9 50 
VIIt. 0- 5 sec — == — 15 
5-10 see 89° 00’ 71.4 36.8 95 
10-15 » 65° 10’ 43.0 29.3 oD 
1S 3 PAY > 46° 00’ 34.3 18.4 20 
20-1250» 65° 10’ ORS 14.5 20 
25-30 » 82° 50’ 25.9 13.0 25 
30-40 » 68° 40’ 26.6 12.4 25 
40-60 » 6° 50’ 26.2 2037 45 
l- 2 min 48° 30’ S}8)36) 23.8 295 
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Fr. Gruppe a n b LN 
in %/o9 

2- 4 min 64° 20’ 22.6 13.6 NaS 
4- 6 » 55° 00’ 42.4, 24.5 65 
6-10 » 64° 20’ 19.1 12.1 85 
pt 67° 20’ 138.5 64.1 80 
Jan.-Febr. Omaeousec — — oe 5 
5-10 » 63° 30’ 47.6 25.4 50 
10-15 » 54° 50’ 54.0 36.9 40 
15-20 » 56° 20’ 60.4 35.4 85 
20-25 » 57° 00’ S185 17.6 60 
Ze 1S Ol) 69° 30’ 35.4 15.0 140 
30-40 » 68° 20’ 41.4 18.1 110 
40-60 » 58° 20’ olen 15.8 115 
i= 2 min 47° 30’ Ppa! 13.9 140 
2- 4 » 35° 20’ 2553 15.0 110 
4- 6 » 13° 40’ 18.3 8.4 40 
6-10 » 240 50’ 14.3 10.4 90 
pt 158° 20’ Sioil 38.2 15 
Marz-Apr. O- 5 sec —- — — 0 
o- LO mp 71° 40’ 58.3 35.2 85 
10-15 » 64° 20’ 100.4 59.0 105 
15-20 » 65° 40’ 97.2 S55 120 
20-25 » 68° 20’ TAS 43.5 95 
25-30 » 78° 90’ 77.0 33.4 180 
30-40 » 78° 50’ 67.1 32.9 120 
40-60 » 45° 40’ 56.6 34.8 30 
l- 2 min 36° 00’ 41.9 24.3 90 
2- 4 » 23° 40’ 29.7 18.9 65 
4- 6 » 29° 00’ 37.6 2520) 40 
6-10 » 5° 40’ Zoe 553) 60 
pt 36° 10’ 130.8 57.5 10 
Mai-Juni O- 5 sec — =: —- 10 
5-10 » 67° 10’ 83.0 41.5 35 
10-15 » 74° 20’ 97.6 36.2 50 
15-20 » 56° 20’ tod 41.5 60 
20'= 25) 9) 82° 20’ 65.5 28.5 215 
25-30 » 81° 30’ 69.9 28.2 145 
30-40 » 81° 20’ 43.4 23.1 95 
40-60 » 90° 20’ 42.1 28.0 70 
1- 2 min 54° 10’ 36.9 27.0 135 
2- 4 » 53° 00’ 23.8 13.6 85 
4- 6 » 42° 30’ 24.2 18.9 30 
6-10 » 56° 20’ 23.1 12.5 50 
pt 79° 50’ 48.7 16.7 20 
Juli-Aug. 0- 5 sec — — — 5 
5-10 » 86° 15’ 60.9 39.5 45 
10-15 » 69° 15’ Tele2 65.9 85 
15.20» 65° 45’ 128.8 50.4 65 
20-25 » 82° 00’ TT 23.4 210 
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Sept.-Okt. 


Nov.-Dez. 


Mittel 


40 - 60 
ie & 
2- 4 
4- 6 
6-10 
pt 

Stiirme 


min 


Haufigkeit 

i i . in oo 
83° 30’ 61.4 31.8 inIUs 
71° 45’ 107.3 39.3 80 
69° 45’ 55.0 16.0 50 
56° 45’ 39.2 29.1 145 
52° 00’ 41.5 24.2 65 
520 30’ 28.0 15.0 60 
50° 30’ 22.9 14.7 55 
73° 15’ 114.2 79.8 20 

a2 a. = 20 
68° 50’ 73.0 54.5 50 
63° 40’ 98.8 51.0 65 
58° 10’ 89.1 44.4 150 
78° 00’ 55.6 26.6 15 
75° 40’ 62.7 30.8 105 
61° 10’ eee 29.1 180 
68° 20’ (al! 42.1 55 
69° 20’ 63.1 40.5 125 
58° 50’ 32.8 26.1 65 
58° 20’ 39.1 26.3 40 
19° 10’ 19.4 9.6 50 
64° 20’ 182.1 62.0 20 
840 55’ 69.0 38.4 30 
74° 50’ 45.3 27.9 45 
58° 40’ 59.4 34.2 80 
67° 30’ 48.5 2255 65 
74° 50’ ee 16.6 80 
TA° 05’ 29.6 16.2 210 
78° 00’ ooen 18.2 115 
55° 40’ Ss 2050 ts 
28° 15’ 18.0 ey 95 
57° 00’ 14.2 8.1 35 
32025! 22.8 14.7 60 
85° 10’ 132.0 58.9 10 

= = se 8 
74° 50’ 63.5 41.2 51 
67° 50’ 101.9 51.9 66 
61° 30’ 89.1 44.1 93 
79° 4.0’ 65.1 28.2 128 
78° 4.0’ 62.7 28.4 129 
73° 00’ D2 24.0 om 
71° 10’ 45.3 28.0 70 
59° 00’ 40.7 PAI si 130 
43° 40’ Pah 18.4 718 
44° 00’ 29.1 20.9 38 
31° 10’ 20.6 14.4 57 
66° 40’ 111.2 57.5 16 
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II. Ergebnisse der langsamen Registrierungen. 


Nord-Komponente 


Fr. Gruppen I II III IV Vv VI VII VIII | Mittel 
1 1 3 tf 6 3) 1 1 1 3 
2 14 20 31 24 19 16 13 13 19 
3 29 37 48 44, 4.0 34 28 7 36 
4 65 73 78 86 86 70 61 63 713 
Sp 117 94 68 99 128 95 i713 131 106 

W Ae S 
1 ws 3 4 
2 GE 20 19 
3 38 36 35 
A ue 733 68 
5 110 120 87 


Ost-Komponente 
Fr. Gruppen I Il Ill IV W VI Vil VIII | Mittel 
1 4 13 30 28 27 17 7 5 16 
2 Le 23 34 30 29 25 19 19 24 
3 31 34. 35 34 34 32 29 29 32 
4 63 57 57 68 66 64 66 69 64 
5 98 70 54 73 100 109 128 134 96 
W Ae 5 


1, 10 18 22 
2. 21 24 28 
3. 32 32 32 
4. 64 62 65 
De 93 105 88 
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DIE INTERPRETATION VON SEISMISCHEN 
REFRAKTIONSMESSUNGEN IM GRENZFALL c,=0 


von Max WEBER (*) 


Zusammenfassung — Es wird im Anschluss an « Die Laufzeitfunktion und ihre 
Interpretation in der Refraktionsseismik des einachsig inhomogenen Korpers » (*) 
die Interpretation von seismischen Refraktionsmessungen im Grenzfall c, = 0 eingehend 


behandelt. 


Summary — In pursuance of « Die Laufzeitfunktion und ihre Interpretation in 
der Refraktionsseismik des einachsig inhomogenen Kérpers » (*) the special interpreta- 


tion problem with c) = 0 is generally treated. 
1. Einleitung — Wie in (?) gezeigt wurde kénnen die Grundgleichungen fiir 


die Frontgeschwindigkeit c (z) bezw. 


ioe) 
p+n 
2 anc 


n=1 


mit p >0 und den Abkirzungen 
wn = (p + n) anB[(p + n — 1)/2, — 1/2] 


B (x,y) =I) yy) /U@+y¥ +) 


zn = (p +0) en | (p +2 —1) 


in die spezielle Form 
( dr i = Wn+4 ( a) 
~ ay Zw, \db 
n=0 
Pp ce} n 
En+1 


gebracht werden. 
(*) Priv.-Doz. Dr. Max Weser, Eidg. Technische Hochschule, Ziirich. 
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Auf dieser Grundlage und im Anschluss an (+) wird im folgenden die Interpre- 
tation mit abgebrochenen Potenzreihen behandelt. 


2. Die Laufzeitfunktion  (r) — Die in (4) entwickelte Integrationsmethode 
kann ohne nennenswerte Erganzungen angewendet werden und liefert die Laufzeit- 
funktion in der Gestalt 


= qd 
br) = > Ant” an 


n=1 


Qn = (p + n—1)/( +1). 


Speziell ist: 


de ler 
I ee 
(p + 1) wy, 
tA = : [ os. a ais “ | 
A, L(p +1) 2 % 
: wg (p + 2)(p + 3) 
A, = = ee a 
' fal Ge a peered s 6 4] 
l w (p + 3)(p + 4) ; oan 
A, = 2 hee. ae 2 2 
pipe 43 & +1)», 5 A, 4,4; 3 A143 — 
2 1 P 
—@ +8) AAAs <P +2) (0 + 3) +4) Ai] 
Ere 1 We 1 A 
6 AT (p ae 1) Ww, 6 (p I 3) (p ae 4) (p ae 5) A, A, A, — 
: 5 
ape ee) an). oe 4) (peri) As 


1 2 2 1 2 2 
> (Pp + 4) (p + 5) 4,4, A, ; (p + 4) (p + 5) A\A5A, 


“ 


—(P + 5) Aye — (p+ 5) AYA] 


3: Allgemeine Interpretation — Die Interpretation beginnt, wie in (°) ausgefiihrt 
wurde, mit der Approximation der Laufzeitfunktion aus diskreten Messwerten 
durch JaKosi-Polynome. 
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Diese Operation liefert A, und iiber die angegebenen Gleichungen wz. Hieraus 


folgt unmittelbar vermége 
an = wnB [(p + n— 2) / 2, — 1/2] / 2x 


z=(c | 2n) > wal [(p -- n—2) [ed —= 1/2] 


n=1 


4, Die Interpretation mit abgebrochenen Potenzreihen — 


a) A, #0, An=0, n>2. Aus 


+] 
P y ee v) 


vr) = 
folgt durch Differentiation 
i Se Shel 
a, ue 
@ sa uhp i] Ge 


und hieraus durch Koeffizientenvergleich mit der entsprechenden Grundgleichung 


p+1 
Do 2 


AG ep Oe 


und damit durch Einsetzen in die allgemeine Gleichung fiir z 


1 —l1 1 
= a (F—. —-} eo. 
2r 2 Y 
=0, n> 3. Aus 


a 1 
P ; Beg ae! {or 


(= 
P 
ergibt sich 
d a 
ae Vee (= te As) (p+) 
dr 


und durch Einsetzen der Binomialreihe 


Sey P= j0 2 
7, = ae Ae ( Je Ase) 5 
— 0) 
n=0 


woraus wiederum durch Koeffizientenvergleich 


Coil Ape ce Dipgen —=Ce) a A,)' 
n 


folgt. 
Damit erhalt man fiir z 
(o ) 
Wy —p—l n-1 (jp } pt+n 
ae = A: BI. > 
¢ ee |i ») 2 2} ° 


n=1 
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Dieser Ausdruck kann leicht umgeformt werden. Setzt man fiir B den Inte- 
gralausdruck ein und vertauscht die Summation, so ergibt sich 


p+ 


10 
w4c —p=-1 —t—1  (P-vie 7,  ale 
pes 27 ieee )— eyo Coy cs 


Oy Freel 
und mit Riicksicht auf die Binomialreihe 


p+1 


1 

c = Ly ae 

te Wy ie V2 | Gia) 1/2. (l— Ae) OW a 
2m 


0 
und durch Anwendung der Transformation 
Vt=(l—x)/[A+(—A)(1— »)] 
mit der Abkiirzung 
A = 1— Aye 


(Dl aed (=x), 


ae Wy on) 
V2 A so V«V1—1@—A) 4/2] 


und schliesslich mit Riicksicht auf eine Integraldarstellung der hypergeometrischen 
Funktion (*) (*) 


p+ 


en Ay II (p) ot} 1 
/m Wp+aa Va 


fee 1 | : 
Bigs’ he Bon? Sa a eee 


Die hypergeometrische Reihe 


F (5 z ed ped ia 1 
Py sa ee a 5 )= P aeccenl| y) te 


ist konvergent fir 0 < A < 2. 
Die analytische Fortsetzung ergibt sich aus der Beziehung 


pal 3 A ak ae a ees.” 
|| ’ ; : ." )=| A ; | 
SOL et 2 A pe a Don ee 
denn die Reihe 


1 2 Ae 1 Nee 
(perl) pees) A 


ist konvergent fiir A > 1. 


Damit ist z (c) vollstandig explizite bestimmt, denn fiir A gelten die Ungleichun- 
gen 


Hibs == We ) 9S Ne Il 


Hy <1) 8 ll 


/\ 
be 
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Die Spezialfalle p = n/2, n eine ganze Zahl, sind mit Hilfe der nachfolgenden 
Beziehungen, die man durch direktes Einsetzen der entsprechenden Reihen be- 
weist, bequem berechenbar. 


ieee, = Lae Pe eee, 
FG eee 2 }=V2yise 


(2. to eee tare sin £} /|/ 20 + & 


F(5 Oe ~T*) = Arcosh (— 8/1/20 + 8 = 


2 2, BY 2 
1 1 i il 1 
= [te 28) 

a eee za 
if il 75 1] /if2Q+t & 
es 6&8 | 1 + &) 
Bik. 


Bezeichnet man die vollstandigen elliptischen Integrale erster und zweiter 
Gattung mit K (€) und E (&) und setzt zur Abkiirzung 


Be KS (Ke ye 
und 
D=(K— Ey pe, 


wobei die Funktionen K, E, B und D in (?) tabelliert sind, so gelten weiter die Be- 
ziehungen 


1 i 
F(=. = tas e) = 2 K®/x, OR ee Tl 
2 2 
2 cite gE 
=-a-“" K| ). B<0 
Te —E—] 
ee wl a9 
F(=. ie Lee e) = 4B(®)/ x, OSs eal 
4 1/2 A 
= (as 2 D , Ea) 
alse S) Fa G 
Hinzu kommt die allgemeine Rekursionsformel 
opel ites 2 1 4 
elie ota = 1 F é 5 Wale € 
F(p.5+1t1. § —-|d—)F (5-5 
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Spezielle Werte: 


1 1 
F(5. : pts, 0)=1 
rh deed A amles tule vtnern (tl 


F(5.5°P4 >, 1)=21(p +5) /@p + TF @). 


Die Funktion F[1/2, 1/2, p + 3/2; (1 + &)/2] hat, wie man u.a. unmittelbar 
aus der im Anhang wiedergegebenen Tabelle herausliest, eine auffallend einfache 


Struktur. Eine Entwicklung von F nach LEGENDRE-Polynomen 


Cc 


1 1 3 1+é 
Fi—, ae 19 > = le E 
(5 9 Pail 5 5 on mn (6) 

n=0 
mit 
2 bors 
an = —— [ F- Padé 
=A 


kann daher fiir manche Zwecke Vorteile bieten. 
Mit der Transformation & = 2x — 1, geht ay iiber in 


aes | 1 3 
a =Qn41) f F(>, = ane ee x) Px (2x — 1) dx 
0 


und lasst sich in dieser Form mit Hilfe der Beziehung 
F(x, 8 ) i ei 

are > 5 x) = 
“ (ces) (Geeenl ade 


(a ih {6 Srey ee 9 


einfach auswerten. Man erhalt 


k 


n 
an =(2n +1) > Sk 
=0 


; 1 3 k 
S =e | Fi. >. Pe) x) x dx 


tp + 0/2)] [# (0 : ;) k a 11 (p ++) 


TE (p) 3° 2 
Fk) - 11(p +2)_.. 
k12?" i Il? (p) 
tte ore le t+* +5] ) 
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c) A, Fz 0, A, se 0, A; = 0, An = 0, n> 4A. Aus 


v (r) = Lies Vir Ma + Agr + aE Ane! 


folgt durch Differentiation 


I yd / 1 \/d ee 
ery _ ( y As) | ( | y Ay) 1 
DAN dr. 2A, dr A, 


und durch Entwicklung des Wurzelausdruckes mit Hilfe der erzeugenden Funktion 


der LEGENDRE-Polynome 
co 


ak = Ale [: ae S hne"| 


n= 


mit 
hater A (Page ee 1) rae) 


1/2 


x = A, /(4,—44,45) 


Die h, erfiillen die Rekursionsformel 


Nun setzt man 


= Uy u 
1+ SS hne = exp (ne Me Tete e +... 
n=1 


und erhalt damit iiber die Rekursionsformeln (+) 


nL 


Un = nhn — >) uphn—1 


l=1 


n-1 


acd | 
vn = s Un + > UlVn--1 


l=1 


die Entwicklung 


ioe) 


Hees we | fe > one"| 


n=1 
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und hieraus wiederum durch Koeffizientenvergleich 


Wn = WyUn-1 


ww, = AG ’ My = ibe 


Die Berechnung der Frontgeschwindigkeit kann aber auch wie folgt durch- 
gefiihrt werden. 
Der Ausdruck fiir r hat mit den Abkiirzungen 


w= 1/(dbjdr— AP, a = 44,45 


die Form 


r= A, 


ere DLL 
D+1 aaa 2 (ie V 1 “) 


au. 


Nun kann der Klammerausdruck nach p, entwickelt werden. Dies ergibt (4) 


co 
oa Yue Hee [. - S Buu | 


n=1 
mit 


I 


Bn = (44,43) Dn, Dp =1 


I 


a 1 
1 ca ee 
eee »'( 7) Dar. 


2n 


~ 


=< 


Weiter kénnen r-Anteilen entsprechende z-Anteile wie diese addiert werden. 
Man erhalt daher fiir z mit Riicksicht auf 6) 


mit 
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TAB. I - Die Funktion. F[{1/2;-1/2, p + 3/2; (1 + &)/2] fiir p= 0, 0.5, 1, 1,5 und 


2 und die Funktionen f, = pase (higel ify = | 5 | \" 2 
yi—é 12 

3 fi p=0 |p=05| p=1 |p=1.5| p=2 
—2 1.154702 0.816497 0.9312 | 0.9470 | 0.9566 | 0.9632 | 0.9681 |, 
—1.5 0.948684 0.774594 0.9624 | 0.9713 | 0.9768 | 0.9805 | 0.9832 | 
—1.2 0.809040 0.738552 0.9840 | 0.9879 | 0.9903 | 0.9919 | 0.9930 
— 1.0 0.707107 0.707107 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 
— 0.9 0.652928 0.688247 1.0085 | 1.0063 | 1.0051 | 1.0042 | 1.0036 
— 0.8 0.596286 0.666667 1.0175 | 1.0130 | 1.0103 | 1.0086 | 1.0073 
—0.7 0.536876 0.641689 1.0269 | 1.0200 | 1.0158 | 1.0131 | 1.0112 
— 0.65 0.506024 0.627646 1.0317 | 1.0234 | 1.0186 | 1.0154 | 1.0131 
— 0.6 0.474342 0.612373 1.0367 | 1.0271 | 1.0214 | 1.0177 | 1.0151 
— 0.55 0.441771 0.595684 1.0419 | 1.0308 | 1.0243 | 1.0201 | 1.0171 
— 0.5 0.408249 0.577351 104725) 1.03458 1.0273 1502255) O1oL 
— 0.45 0.373705 0.557086 1.0527 | 1.0384 | 1.0303 | 1.0249 | 1.0212 | 
— 0.4 0.338062 0.534523 1.0583 | 1.0425 | 1.0334 | 1.0274 | 1.0232 | 
— 0.35 0.301232 0.509175 1.0641 | 1.0467 | 1.0366 | 1.0300 | 1.0254 | 
— 0.3 0.263117 0.480384 1.0701 | 1.0508 | 1.0397 | 1.0326 | 1.0275 
— 0.25 0.223607 0.447214 1.0762 | 1.0550 | 1.0430 | 1.0352 | 1.0297 | 
— 0.2 0.182574 0.408249 1.0826 | 1.0596 | 1.0464 | 1.0379 | 1.0320 
— 0.15 0.139876 0.361157 1.0893 | 1.0641 | 1.0498 | 1.0406 | 1.0342 
— 0.1 0.095346 0.301512 1.0961 | 1.0689 | 1.0533 | 1.0434 | 1.0365 
— 0.05 0.048795 0.218218 1.1033 | 1.0738 | 1.0570 | 1.0463 | 1.0389 

0 0 0 1.1107 | 1.0787 | 1.0607 | 1.0492 | 1.0413 
+ 0.05 0.051299 0.229416 1.1185 | 1.0839 | 1.0645 | 1.0523 | 1.0437 
+ 90.1 0.105409 0.333333 1.1266 | 1.0891 | 1.0684 | 1.0552 | 1.0462 
+ 0.15 0.162700 0.420084 1.1350 | 1.0947 | 1.0724 | 1.0582 | 1.0488 
+ 0.2 0.223607 0.500000 1.1439 | 1.1006 | 1.0765 | 1.0616 | 1.0514 
+ 0.25 0.288675 0.577351 1.1533 | 1.1065 | 1.0808 | 1.0649 | 1.0540 
+ 0.3 0.358569 0.654653 1.1631 | 1.1126 | 1.0852 | 1.0682 | 1.0567 
+ 0.35 0.434122 0.733800 1.1736 | 1.1191 | ¥.0898 | 1.0717 | 1.0595 
+ 0.4 0.516398 0.816496 1.1847 | 1.1260 | 1.0946 | 1.0753 | 1.0623 
+ 0.45 0.606780 0.904534 1.1965 | 1.1331 | 1.0995 | 1.0789 | 1.0653 
+ 0.5 0.707107 1.000000 1.2092 | 1.1407 | 1.1046 | 1.0828 | 1.0682 
+ 0.55 0.819892 1.105542 1.2229 | 1.1486 | 1.1099 | 1.0867 | 1.0713 


Fortsetzung zur Tabelle 1 
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+ 0.6 
+ 0.65 
ap Weel 
+ 0.8 
+ 0.9 
+ 1.0 


0.948683 

1.098701 

1.278019 

1.788854 

2.846051 
oe) 


1 (p)// 2 1(p + 5) 


1.224746 | 1.2378 | 1.1571 | 1.1155 
1.362771 | 1.2542 | 1.1662 | 1.1214 
1952752500 1.2724 | 1759 eb? 16 
2.000000 | 1.3166 | 1.1982 | 1.1413 
3.000000 | 1.3802 | 1.2263 | 1.1572 

0 1.5708 | 1.2732 | 1.1781 
p =. 05 ee) mei 


0.35355, 0.30010, 0.26517, 


1.0907 
1.0950 
1.0994 
1.1088 
1.1193 
1.1318 


0.24008 . 


1.0745 
OTT 
1.0811 
1.0882 
1.0959 
1.1045 


THERMOMAGNETIC ANALYSIS OF MAGNETITE 
PARTS OF SERPENTINITE SAMPLES AND RESULTS 
OF OTHER INVESTIGATIONS 


by H. Stitter, F. Frétich & F. Cu. Wacner (*) 


Summary — The normal type of serpentinites consists of chrysotile. The magnetite 
parts are essential parts of the structure of chrysotile serpentinites (primary magnetite). 
Chrysotile is changed to antigorite by mechanical deformations. The magnetite parts 
of rock structure are lost and they sat down in the veins of serpentinite rocks (secondary 
magnetite). In this paper the thermomagnetic diagrams and the results of X-ray inve- 
stigations of secondary and primary magnetite are described. Some results of susceptibi- 
lity measurements are given. The secondary magnetite is characterized by a region of 
oxydation in the interval 280-400° C (secondary magnetite > y-Fe,0,; > «- Fe,03). 
The oxydation to «-Fe,0, is remarkably. On the thermomagnetic diagrams of pri- 
mary magnetite no typical oxydation region is to be seen, The oxydation: primary 
magnetite + «-Fe,0, is very small. The interval of measured susceptibility values 
amounts to (10 — 1500) - 10-® egs units. The essential variability of the main parts 
of serpentinite samples is characterized by the great changes of susceptibility values 
from point to point. 

The determined values of specific saturation magnetization (Gauss. cm® g-1), the 
X-ray powder data, and some results on remanent magnetization are given. 


Zusammenfassung — Die Normaltypserpentinite bestehen aus Chrysotil. Der 
Magnetit ist Bestandteil der Struktur der Chrysotilserpentinite (primarer Magnetit). 
Unter dem Einflu8 mechanischer Deformationen geht Chrysotil in Antigorit tber. 
Die Magnetitanteile der Gesteinsstruktur gehen verloren und scheiden sich auf Kliften 
ab (sekundarer Magnetit). In der vorliegenden Arbeit werden die thermomagnetischen 
Abhiangigkeiten und die Ergebnisse von Roéntgenuntersuchungen des sekundaéren und 
primiren Magnetits beschrieben. Es werden einige Ergebnisse der Suszeptibilitatsmes- 
sungen angefiihrt. Der sekundare Magnetit wird durch einen Oxydationsbereich im 


_ Temperaturintervall 280-400° C charakterisiert (sekundarer Magnetit > y-Fe,0; > 


+«-Fe,03). Die Oxydation zu «-Fe,O; ist betrachtlich. Die thermomagnetischen 


- Diagramme des primaren Magnetits zeigen keinen typischen Oxydationsbereich. Die 


Oxydation: primarer Magnetit +a-Fe,O, ist sehr gering. Das Intervall der gemes- 
senen Suszeptibilitatswerte betragt (10 — 1500) - 10-* CGS-Einheiten. Die starke Ver- 
anderlichkeit der Hauptbestandteile der Serpentinitproben wird durch die grofen 
Anderungen der Suszeptibilitatswerte von Punkt zu Punkt gekennzeichnet. 

_ Die gemessenen Werte der Sattigungsmagnetisierung (Gauss . cm? gt), der Rént- 


genuntersuchungen und einige Ergebnisse iiber die remanente Magnetisierung werden 


gegeben. 


(*) Dr. H. Stitver, Dr. Dr. F. FR6xIcH, Dipl.-Geophys. F. Cu. WAGNER, Geoma- 
gnetic Institute Potsdam, German Academy of Sciences at Berlin, Mitteilung Nr. 108. 
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1. Introduction. 


Near Hohenstein-Ernstthal (Saxony) there are the two serpentinite massifs 
of Callenberg-Siid and of the Kiefernberg. The results of geological, mineralogical, 
petrographical, and also of some magnetic investigations of these massifs are pu- 
blished in (1). The serpentinites were deformated on account of geological pro- 
cesses of moving. These deformations led to a destruction of the structure of 
great parts of the serpentinite massifs. The eastern boundary regions of the two 
serpentinite massifs had suffered the strongest mechanical influences. This pro- 
cess is characterized by the appearance of little und great veins in the serpentinite 


Fig. 1 - FANSELAU’s magnetic balance with susceptibility measuring implement: 


1) support, 
2) cylindrical box for material (50 cm?). 
The box may be fixed on the balance in three different hights. 


rocks connected with an antigoritisation. The normal type of serpentinites consists 
of chrysotile. The magnetite parts are essential parts of the structure of chrysotile 
serpentinites. The mechanical processes of changing caused a transitional process 
of the chrysotile to antigorite (°). In connection with the transitional process the 
magnetite parts of rock structure are lost under the influence of matter transport- 
ing factors. The magnetite parts sat down in the veins of the serpentinite rocks. 
The rocks investigated here were obtained from the quarry Kiefernberg. 
This quarry belongs to the irregular magnetized eastern boundary region of the 
serpentinite massif of the Kiefernberg (with amplitudes of + 15 000 )- 
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2. Measurements on the serpentinite rocks. 


2.1 Apparatus. 


The precision magnetic balance for thermomagnetic analysis: F. Fréuicn has 
described this fully (78). Some characteristic data are given also in (5), 

The magnetic balance for susceptibility measurements: The susceptibility values 
were obtained by means of FANsELAU’s magnetic balance equiped with a special 
susceptibility measuring implement (Fig. 1). By the help of this apparatus it is 
possible to measure the absolute susceptibility values of rock grains and liquids 
im a region of about 5 - 10-7 to 4 - 10-% cgs units. 


2.2 Results on the magnetite parts of the veins. 


Some photomicrograms demonstrating the vein structure of the serpentinites 
are published in (°). In this paper a typical thermomagnetic diagram of the ma- 
terial of the veins (magnetite) is compared with the corresponding diagram of pure 
magnetite obtained without influence of air. The comparision shows a typical 
oxydation region of vein material in the interval of temperatures: 280 - 400 °C, 
X-ray data demonstrate, that the material of the veins (magnetite) contains also 
parts of y — Fe,0,. In (°) this one oxydation region is interpreted by the oxydation 
process y — Fe,0; + « — Fe,0;. The first X-ray investigations supported this 
interpretation, because some of the observed interferences could be identified as 
additional interferences of ~— Fe,0;. The results of the X-ray investigations 
(different methods) of a great number of samples have showed that the content 
of  — Fe,0, in the vein material is very small. This small content is unable to 
cause a remarkable oxydation region. By means of the X-ray investigations it 
was found, that the region of oxydation consists of the following two oxydation 


processes (°): magnetite (material of the veins) + y — Fe,0, 


and y— Fe,0O; —> «— Fe,0, . 
2.3 Thermomagnetic analysis of primary magnetite. 


As mentioned above the primary magnetite is a part of the structure of chry- 
sotile serpentinites unchanged by mechanical processes. It was obtained from 
ground material by magnetic separation. The primary magnetite is characterized 
by the thermomagnetic diagrams (Figs. 2 and 3). No typical oxydation region is 
to be seen. The oxydation: magnetite + « — Fe,O, is very small. This statement 
follows from the small differences between the curves of heating and cooling of 
- the same samples (Figs. 2, 3), and from the X-ray powder data obtained before 
and after thermomagnetic analysis. From these results it follows, that the primary 
_ magnetite possesses a greater resistance of the lattice against thermal influences 
(oxydation) than the magnetite of veins. 


2.4 Variation of the saturation magnetization with time. 


Samples of primary magnetite were held at constant temperatures during 
thirty minutes (one sample at 100° C, the next one at 200° and so on up to 600° C). 
The obtained relationships show that the saturation magnetization of primary 
magnetite does not change remarkably at all temperatures with time. From these 
results it follows, that the primary magnetite is very stable against influences of 
temperature. 


030 


() 


010 


005 


0,0 


Fig. 3 - Thermomagnetic 

diagrams of primary ma- 

gnetite (samples V, 12; 
Viuo) 


— 132 — 


Fig. 2 - Thermomagnetic 

diagrams of primary ma- 

gnetite (samples IV, 12; 
IV, 4). 
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The samples of secondary magnetite also were held about thirty minutes at 
the temperatures 100, 200, 300, 400, 500° C. At 100 and 200° C the saturation ma- 
gnetization of secondary magnetite is unchanged with time. At higher tempera- 
tures the secondary magnetite oxidizes quickly. These relationships also show, 
that the secondary magnetite is less stable against thermal influences than the 
primary magnetite. 


2.5 Determination of absolute values of specific saturation magnetization from 
the thermomagnetic diagramms, 


The compensation current values of the precision balance given in the ther- 
momagnetic diagrams (reduced to 1 mp) must be expressed in values of speci- 
fic magnetization M/p (M: magnetization; p: density): 


M fie 
—] [cm5/2 g-1/2 5-1] corresponds to (cn) —— [cem?/? g-1/? s-1] 
e m 


where 


n is the coil turn = 58, 

F the area of coil = 5.2 x 5.0 cm?, 
mthe mass of specimen, 

c a constant, 

J the compensation current. 


For calibration we used pure Ni (wire) and Carbonyl-Ni (powder). The spec- 
tral analysis of the first one shows the following results: 


x impurities Fe, Co, Cu, Cr, Mn < 0.01%. - 
With these calibration specimens we determined 


fe) — 1,592 with an accuracy of + 0.4% 
Ni 


m 


and hence 


¢ = 0.02265 


by using 


(2 — 54.38 (according to Bozortu and others) . 
Ni 


Z 


Then follows that 


corresponds to 34.158 Gem?/g . 
mp 
2.6 X-ray powder data. 


In the tables are given the X-ray powder data of primary and secondary ma- 
gnetite before and after heating. They show, that the content of « — Fe,O, in 
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the primary magnetite is nearly zero before heating. After heating the content 
of « — Fe,O, is very small, The secondary magnetite contains much « — Fe,O,. 
Theincrease of « — Fe,O, by the influence of temperature (oxydation) is remarkably. 


IP iii fara Ween SWC 
before heating after heating 
magnetite a — Fe,O, magnetite a — Fe,O; 
s (mm) s (mm) 

hkl hkl hkl hkl 

35a 220 — Soe 220 a 
= “= = 39.0 — 104 
41.9 eit! _— 41.9 311 _— 
50.6 400 — 50.7 400 — 
== = = 58.0 _— 204 
63.4 422 _ 63.2 A22 — 
67.8 tlt a 67.9 511 = 
74.6 440 — 74.6 440 _ 


s: distance of interferences, hkl: MiLLeR indices of planes. 


vecondary, Magnetite 
before heating after heating 
magnetite « — Fe,0, magnetite a — He,0; 
s (mm) s (mm) 

hkl hkl hkl hkl 
21.0 111 — —= = a= 
28.2 — 102 28.2 = 102 
35.0 220 — 35.0 220 _— 
38.7 a 104 38.8 — 104 
41.3 311 110 41.5 — 110 
47.5 _ 113 47.6 — 113 
50.5 400 — 50.5 400 == 
57.6 — 204 57.8 — 204 
Goel 422 116 63.3 — 116 
67.4. 511 — 67.5 511 — 
73.6 44.0 214 73.6 — 214 
76.0 = 300 76.0 — 300 
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2.7 Some results on remanent magnetization. 


The natural remanent magnetization (NRM) of the rock samples was measured 
by means of an astatic magnetometer of BLacKETT type. The obtained results 


demonstrate a great variation of NRM of serpen 
example the detailed study of the NRM of two 
gave the following results: 
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The NRM of the samples I, 2a and I, 2b amounted to 119 5 10-* and 19.7 X 
< 10-4 cgs units (with different directions of magnetization). From these samples 
several thin layers were taken off by grinding. After having ground one layer 
(1 mm) the NRM of each sample was measured. From these measurements it fol- 
lows, that the greatest part of determined NRM (and of magnetic material) of 
the serpentinite samples was concentrated in thin layers of about 2 mm. After 
having taken off these 2mm the NRM of each sample was nearly vanished. The 
essential variability of magnetic properties of the serpentinites also follows from 
susceptibility measurements. 


2.8 Susceptibility values. 


The quarry Kiefernberg has a depth of about 25 metres. In a series of vertical 
profiles we obtained rock samples from the walls of the quarry. The ground and 
polished surfaces of the serpentinite samples obtained from different spots of the 
quarry show an essential variability of the main parts from point to point. This 
variability of properties of rocks is characterized from magnetic point of view 
by the depth-susceptibility relationships of two vertical profiles (Figs. 4, 5). Each 
susceptibility value is the mean value of six measurements. The distance of two 
points on the ordinate axis corresponds to about 2 or 3 meters in the nature. In 
each case the sample 1 was taken from the ground of the quarry. The interval of 
measured susceptibility values amounts to (10 — 1500) - 10-* cgs units. 

In future our work will be spent on the interpretation of the observed negative 
anomalies, and ona detailed study of the changes of magnetic properties of ser- 
pentinites in dependence on geological situation. 

At last the authors want to express their gratitude to Mr. Breuninec, Mr. 
OHMANN and Mr. PascuKeE for technical assistance. 
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THE TRANSPORT OF TRACE SUBSTANCES IN THE 
* ATMOSPHERE AND THEIR IMPLICATIONS FOR THE 
GENERAL CIRCULATION OF THE STRATOSPHERE (*) 


by Recinatp E. NEWELL (**) 


Summary — Considerations concerning the distribution of artificial radioactive 
substances in the troposphere point to the occurrence of stratospheric-tropospheric 
exchange in the region of the discontinuity between the tropical and middle latitude 
tropopause. Computations of the horizontal flux of ozone in the lower stratosphere 
and examination of the distribution of the tracer tungsten 185 in the stratosphere sug- 
gest that the trace substances are transported northwards from the tropical strato- 
sphere by the action of transient eddy processes in which northward moving parcels 
of air are sinking and southward moving parcels are rising. The amount of ozone trans- 
ported varies seasonally and is a maximum in the late winter and spring. The total 
transport appears sufficient to account for the observed spring build-up of ozone in 
middle and high latitudes. The eddies invoked are shown to be consistent with the 
observed countergradient transport of heat in the lower stratosphere, the pattern of 
stratospheric isentropes and the covariance values found from meridional and vertical 
velocities. The combined results indicate a new view concerning the mechanics of 
stratospheric motions as contrasted with the classical ideas of mean meridional mo- 
tions. 


Zusammenfassung — Erwigungen im Hinblick auf die Verteilung kiinstlicher 
radio-aktiver Bestandteile in der Troposphare deuten auf das Auftreten von strato- 
sphirischem-tropospharischem Austausch in der Diskontinuadts-Zone zwischen der 
tropischen und mittleren Breite in der « Tropopause». Berechnungen des horizontalen 
Finfliessens des Ozons in der niedrigeren Stratosphare und Untersuchung der Vertei- 
lung des Spurmaterials Wolfram 185 in der Stratosphare deuten darauf hin, dass die 
Snuren-Bestandteile nordwarts transportiert werden von der tropischen Stratosphire 
durch die Wirkung voriibergehender Wirbel-Prozesse; die Luftmassen, die sich in nérd- 
licher Richtung bewegen, sinken, die in siidlicher Bewegung, steigen. Der transpor- 
tierte Ozon-Gehalt wechselt mit der Jahreszeit, ist maximal spat in Winter und Friih- 
jahr. Der gesamte Transport erscheint geniigend, um den beobachteten Friihjahrs- 
Zuwachs von Ozon in den mittleren und héheren Breitegraden zu rechtfertingen. Die 
in Betracht kommenden Wirbel scheinen in Ubereinstimmung zu sein mit dem beo- 


(*) The research reported in this article was sponsored by the Atomic Energy 
Commission under Contract No. AT (30-1) 2241 and by the Geophysics Research Direc- 
torate, Air Force Cambridge Research Center, under Contract No. AF 19 (604) 5223. 


(**) Massachusetts Institute of Technology, Cambridge 39, Massachusetts. 
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bachtetem Hitze-Transport in der niedrigen Stratosphire entgegen dem Aufstieg, mit 
dem iiblichen Verlauf der stratosphirischen Isotropen und den Werten, die fir die 
Co-Varianten gefunden wurden von meridionalen und vertikalen Geschwindigkeiten. 
Die kombinierten Resultate geben einen neuen Einblick in den Mechanismus der strato- 
spharischen Strémungen in Kontrast zu den klassischen Ideen einer durchschnittlichen 
meridionalen Stromung. 


Résumé — Des considérations concernant la distribution des substances radio- 
actives artificielles dans la troposphére indiquent l’occurrence d’un échange strato- 
sphérique-troposphérique dans la région de discontinuité entre les latitudes tropicales et 
centrales de la tropopause. Des computations du flux horizontal d’ozone dans la basse 
stratosphére et l’examen de la distribution du traceur tungsténe 185 dans la strato- 
sphére suggérent que les trace-substances soient transportées vers le nord de la strato- 
sphére tropicale par l’action des procés de tourbillon transitoire dans lequel les parcelles 
d’air mouvant vers le nord s’enfoncent et les parcelles mouvant vers le sud s’élévent. 
Le total d’ozone transporté varie periodiquement et devient maximum pendant la fin 
de Vhiver et du printemps. Le transport total parait suffisant a justifier l’élévation 
de l’ozone observée au printemps aux latitudes moyennes et supérieures. Les tourbil- 
lons invoqués se montrent consistant au contregradient du transport de chaleur observé 
dans la basse stratosphére, le modéle des isentropes et les valeurs covariées se trouvent 
dependre des vitesses méridionales et verticales. Les résultats combinés indiquent une 
nouvelle vue sur les mécaniques des mouvements stratosphériques contrastant des 
idées classiques aux mouyvements moyens méridionaux. 


1. Introduction —- The transport processes characteristic of the troposphere 
are presently reasonably well understood after considerable effort has been devoted 
to calculations concerning them based on large quantities of meteorological data 
collected over long periods of time. The transport processes of higher levels of the 
atmosphere have not yet been elucidated. While similar calculations are proceed- 
ing for levels up to 25 mb and the data available is generally satisfactory, results 
have not so far been published. Above that level and into the mesosphere meteoro- 
logical observations of wind and temperature are being made regularly by the 
Meteorological Rocket Sounding Network over North America, but it will be sever- 
al years before sufficient data have been accumulated to provide material for 
computation of the relevant transports. Meanwhile there is quite naturally consi- 
derable interest in deducing the circulations and transports above the troposphere 
from observations of the distribution of trace substances such as ions, natural or 
fission product radioactive substances, water vapour and ozone. This topic was 
given a considerable stimulus when it was realised by the scientific profession, 
after the fact, that large quantities of nuclear debris were being injected into atmo- 
spheric regions above the tropopause whose transfer effects were largely unknown. 

The early observations of fission product radioactivity at ground level show- 
ed maximum concentrations in middle latitudes of the northern hemisphere. 
Some five years ago it was thought by many that the stratosphere was a dynami- 
cally inactive region and therefore it was proposed that nuclear debris injected 
into these regions by high-yield explosions would gradually be uniformly diffused 
throughout the stratosphere and eventually produce a uniform fallout over the 
earth (Lipsy, 1956). In this first one of a series of models proposed to explain the 
distribution of radioactivity at the earth’s surface, the middle latitude maximum 
of the northern hemisphere was ascribed to low yield explosions in Nevada whose 
debris spread around the earth in the troposphere in a broad belt centered at 
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middle latitudes. When isotope ratio data showed that much of the radioactivity 
in the maximum came from explosions which occurred many months prior to 
detection and it became known that debris had a mean life in the troposphere of 
about 30 days this model had to be abandoned. Debris from high-yield explosions 
which penetrated the tropical stratosphere apparently stayed in the stratosphere 
and moved northward until it eventually descended into the troposphere in middle 
latitudes. 

A similar problem had long faced those interested in atmospheric ozone. 
Ozone concentrations are a maximum in the lower stratosphere. Observations of 
the total amount of ozone in a vertical column taken over a period of years showed 
that ozone amounts generally increased from the equator northwards, in the north- 
ern hemisphere, with the maximum amounts occurring in middle and high lati- 
tudes in the spring and minimum amounts occuring at the equator throughout the 
year. The photochemical equilibrium theory predicted that maximum amounts 
should be found at the equator in summer with a decrease in amount towards the 
poles. The observations could be reconciled with the theory if some atmospheric 
process could be found that transported the ozone from the regions of most effi- 
cient production at low latitudes to the regions of maximum concentration in 
middle latitudes. The transport process again should act in the stratosphere and 
furthermore should proceed more efficiently in winter to effect the observed spring 
build-up of ozone in middle latitudes. 


The transport process invoked to explain the observed distribution of these 
two tracers has taken two forms. One school of thought has hitherto argued that 
a mean meridional circulation in the stratosphere, with rising motion in the tro- 
pics, northward movement in low and middle latitudes and sinking motions in 
middle and high latitudes, will best account for the observed distributions of fis- 
sion product radioactivity, natural radioactivity, water vapour and ozone. BREw- 
ER (1949), Dosson (1956), Stewart, Osmonp, Crooks & FIsHER (1957), Macura 
(1957), Burton & Stewart (1960), Dyer & Yeo (1960), Lispy & Patmer (1960) 
and Murcatroyp & SINGLETON (1961) have hitherto subscribed to the point of 
view that mean meridional motions are of prime importance in determining the 
distribution of one or more of the trace substances. 


Another school of thought has argued that an eddy diffusion process in the 
stratosphere is responsible for the spreading of nuclear debris and ozone from low 
to high latitudes. Martin (1956) (see also his Doctoral Dissertation at the Uni- 
versity of Oxford) was one of the first to make this suggestion with respect to 
ozone based upon some actual computations of the northward eddy flux. Rama- 
NATHAN & KuLKarntr (1960) and Gopson (1960) have also interpreted the ozone 
tracer as indicating northward transport by large scale eddy-type disturbances in 
the stratosphere. In a thesis written in 1959 the writer (1960-a; 1960-b) sug- 
gested that Martin’s conclusion with respect to ozone would apply by analogy to 
fission products in the tropical stratosphere. Two additional arguments were also 
presented. In order for eddy processes to transport ozone selectively towards 
middle and higher latitudes, northward moving parcels of air must contain more 
ozone than southward moving parcels. This can only be the case if northward 
moving parcels are simultaneously subsiding so that ozone is removed from the 
photochemical equilibrium regions which can be regarded as a very large source 
at low latitudes (or removed from regions which are in direct contact with the 
photochemical equilibrium regions by vertical diffusion). It was pointed out that 
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this requirement is consistent with the countergradient (northward) flux of heat 
at 200 mb and 100 mb observed by Wurre (1954). The flux could come about if 
northward moving parcels were sinking and heating adiabatically while south- 
ward moving parcels were rising. Very recently LorseL & Mota (in work to be 
published elsewhere) have shown that this is precisely the way in which meridion- 
al and vertical velocities are related in the stratosphere. Furthermore, the strato- 
spheric isentropes do slope downwards from the equator towards middle latitudes. 
Thus a consistent picture is obtained if one postulates that nuclear debris and ozone 
move down-gradient from the tropical stratosphere into the lower stratosphere 
of middle latitudes. Many workers have suggested that nuclear debris and ozone 
could be transfered from this latter region through the tropopause discontinuity 
associated with the jet stream into the troposphere. (RAMANATHAN, 1956; Macuta, 
1957; Brewer, 1960; Statey, 1960). The author presented previously some cal- 
culations, which will be discussed further in the main body of the present paper, 
of the flux of fission products in the lower troposphere which suggested that down- 
ward transport from this exchange region could account for the middle latitude 
maximum. _ 

After this work was described by the writer some actual measurements of 
radioactive tungsten taken in the stratosphere from Lockheed U-2 aircraft were 
published by FeELY & Spar (1960) and they clearly show, as the authors point 
out, the importance of eddy-type mixing in the transfer of tungsten northwards 
in the stratosphere from the points of injection in the tropical stratosphere. 

The purpose of the present paper is to review briefly the radioactivity data 
and the computations based on them which lead to the picture of tropospheric 
transport and to present the results of a quantitative study of ozone transport 
which reinforce MARTIN’s suggestion of the importance of large-scale quasi-hori- 
zontal eddies in northward transport in the stratosphere. Finally, indications 
from the ozone measurements will be compared with deductions from the strato- 
spheric tungsten data recently published and an attempt will be made to assess 
the relative importance of mean meridional motions and eddy transports. In this 
appraisal the indications of the tungsten data will be compared with independent 
calculations from extensive hemispherical meteorological data of other types. 


2. Evidence from surface air radioactivity measurements — Investigators at 
the United States Naval Research Laboratory have measured the radioactivity (() 
of the particulates in surface air on a daily basis at a series of stations along 80° W, 
part of the work being in connection with the International Geophysical Year and 
its continuation in 1959 (LockHart, Bauss & BuLirForp, 1959; LockHart & Pat- 
TERSON, 1960). At each station air is blown through a circular piece of ashestos- 
based filter paper, 8 inches in diameter, at a flow rate of about 30 cubic feet per 
minute. The paper has essentially 100% retention for 0.3 u particles and 90% 
retention for particles as small as 0.02u. Filters are changed at about 0800 local 
time daily and forwarded to Washington where they are ashed at 650°C and 
then all counted for gross (-activity with one and the same end-window Geiger- 
Miller Tube. Each day the count of a standard sample and the background count 
is obtained. Most stations commenced daily sampling at the beginning of the IGY 
period and continued until November 1959 at which point the low levels of acti- 
vity made necessary a change to three-day sampling periods. 
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Fig. 1 - Average fission product concentration in surface air along 80° West. Units are 
disintegrations per minute per cubic metre. 
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This most valuable geophysical record has kindly been supplied to the author 
by Dr. L. B. Locxuarr of the Naval Research Laboratory. Monthly mean merid- 
ional profiles of radioactivity have been constructed some of which have already 
appeared in Tellus (Lockuarr & Parrerson, 1960). A sample of the 1959-60 
data in shown in Fig. 1. The northern hemisphere monthly mean values are repro- 
duced for reference in Table 1. There are at least three points of meteorological 
interest evident from the data that have not yet been fully discussed in the liter- 
ature. First, the maximum concentration in each hemisphere is in middle lati- 
tudes. Secondly, the maxima have a seasonal displacement, the northern hemi- 
sphere maximum moving towards the north in the summer and southwards in the 
winter. Thirdly, there is a maximum in the concentration in the spring and a 
minimum in the autumn. The first and third points are also observed in other 
areas of the world (see for example Stewart et al, 1957). Measurements of the 
strontium 90 content of soil also show maxima in the middle latitudes of both 
hemispheres even when the soil samples are taken along a line of equal rainfall 
amount (ALEXANDER, 1959). Such features as these three were masked to some 
extent by the pattern of testing until high yield tests ceased in November 1958. 
Since that time there have been only the low yield French tests in February, April 
and December 1960 and these are reflected directly in the monthly data. Notice 
should be made however that radioactivity concentrations began to increase in 
December 1959 and January 1960 before the French tests. It is unfortunate that 
these explosions made it difficult to interpret the strength of the 1960 spring in- 
crease in stratospheric fallout. 


The material in the troposphere is removed principally by precipitation, 
after a mean residence time of about 30 days (STEwart, Crooks & FISHER, 1956). 
The major part of the surface air radioactivity during 1959 and 1960 was therefore 
from a stratospheric source. Marre, & DRrevinsky (1960) have in fact shown, 
from consideration of isotope ratios, that much of the radioactivity in the tropo- 
sphere in 1958 had come from the stratosphere. The principal sources of strato- 
spheric radioactivity are the high-yield explosions which have been carried out 
by the United States and Britain in the tropical regions, and by the Soviet Union 
north of the Arctic Circle. The middle latitude maxima are the resultant of strato- 
spheric transport processes, stratospheric-tropospheric exchange, tropospheric 
transport and tropospheric removal processes. Before the data on radioactivity 
in the stratosphere and the ozone transport calculations (both to be described 
later) became available, deductions concerning the transfer of debris could be made 
only by applying, so to speak, the methods of Sherlock Holmes to the facts about 
the surface air distribution mentioned above. 


It has already been pointed out that several investigators suggested the tro- 
popause discontinuity and the jet stream as potentially favourable regions for 
stratospheric-tropospheric exchange. The profiles of mean monthly zonal compo- 
nent of the 200-mb wind at stations along 80° W in the northern hemisphere were 
compared with the radioactivity profiles and it was noted that the respective maxi- 
ma move north and south in phase but with the radioactivity maxima displaced 
to the south by 5-10° (NEWELL, 1960-a). The displacement is in the direction that 
would be expected from physical considerations because the potential temperature 
surfaces of the lower middle latitude stratosphere which enter the troposphere in 
the region of the jet slope downwards towards the equator. STALEY (1960) has 
examined in detail a particular case in which such stratospheric-tropospheric 
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exchange could occur and shown how potential temperature and potential vorti- 
city can both be conserved in such exchanges. The correspondence by itself how- 
ever does not afford proof of a relationship; many other meteorological parameters 
would no doubt show a similar correspondence. Observations of the detailed 
distribution of radioactivity in the region of the tropopause break will of course 
be necessary to prove the point. 


Another indirect indication that exchange occurs at the tropopause discon- 
tinuity may be obtained from calculations of the flux of fission products in the 
troposphere. The individual daily values of the radioactivity in surface air at the 
northern hemisphere stations along 80° W were correlated with daily values of 
meridional wind at either 1.0 or 1.5 km to obtain the horizontal flux of fission 
products in the lower troposphere. The average monthly fission product concen- 
tration at 4000 feet has a correlation coefficient with the concentration at the sur- 
face of + 0.85 (Prerson, Crooks & FisHer, 1960) and thus it seemed reasonable 
to take the transports calculated as representative of the lower troposphere. The 
covariance was taken as a measure of the meridional eddy flux (in a manner identi- 
cal to that used for the ozone calculations to be described in detail below). From 
the flux values at adjacent stations, with the assumption that the zonal flux is 
divergence-free, one can calculate the divergence of radioactivity in a given volume 
of the lower troposphere. Application of the equation of continuity then enables 
the vertical flux into or out of the volume to be estimated. Although the hori- 
zontal flux values represent only eddy components, there is no means of knowing 
whether this compensatory vertical flux is brought about by eddy type motions 
or mean vertical motions. Four two-month periods free of tests in the winters of 
1958 and 1959 were selected for the calculations. The results, which have been 
discussed in detail elsewhere (NEWELL, 1960-b), showed divergence of the merid- 
ional flux of radioactivity from the region of 30-35° N, which suggests that down- 
ward transport occurred into that region. (There is also some suggestion of anoth- 
er region of downward transport at high latitudes). 


Although there is an inverse relationship between the radioactivity of the air 
and the precipitation for a single station in the tropics (LocKkHART, Baus & Burr- 
FORD, 1959) there was no such relationship evident between the average radioactiv- 
ity and the total rainfall over the four two-month periods studied. Indeed the 
largest rainfall amounts occurred in association with the middle latitude maximum 
in radioactivity. The effect of the rainfall as a sink for radioactivity in the air 
clearly needs further study at such a time when the scavenging mechanisms are 
more completely understood. 

A more comprehensive study from a two-dimensional network of radioactiv- 
ity stations over North America, to be described elsewhere, has shown a similar 
region of divergence which moved northward in the summer season. However, 
in general a much more complex pattern became evident. In this further study 
the zonal as well as the meridional flux was computed. The correlations between 
the vertical flux and the average concentration of radioactivity calculated from 
values at the centre of 5 x 5 degree latitude-longitude squares from five periods 
covering one calendar year are shown in Table 2. The correlations are negative 
indicating downward (negative) transport in regions of high concentration and 
are larger in winter and spring than in summer. In fact, the correlation is practi- 
cally zero in the summer of 1959 and indeed the concentrations decreased in that 
period, the half-life being almost 30 days (LockHartT, Parrerson, SAUNDERS & 
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s TABLE 2. 

Correlation coefficient bet- | 

Pee mad ween vertical eddy flux 

and average fission product 

| concentration 

December 1958 and January 1959 .... — 0.182 
Rebruanveands arch 1959 en a0 ely: — 0.322 
AXtoall exec) MileRy MOSS So5' oposc ato atid o8 — 0.069 
june Julysand Ausustp 1959 i045. 56. — 0.018 
September, October, November 1959 .. — 0.145 


Brack, 1960). Thus the decrease could be attributed to tropospheric wash-out, 
and consequently the stratospheric-tropospheric exchange could have been very 
small, Although such studies suggest selective downward transport of debris into 
the middle latitude lower troposphere, they do not provide any further insight into 
the vertical transport mechanisms. The movement could have accompanied sit- 
uations such as those discussed by STALEY (loc. cit.), or it could be a consequence 
of a mean vertical motion in the troposphere. The vertical speed of the process, 
defined as the ratio of a flux to a concentration, is of the order of 0.1 cm/sec which 
is the same order of magnitude as the mean vertical motions calculated by TUCKER 
(1959). 

The main purpose in discussing these calculations here is simply as an addit- 
ional piece of evidence which indicates that the maximum concentrations in the 
lower troposphere are associated with downward transports which are probably 
preceded by exchanges at the tropopause discontinuity. Such an hypothesis would 
satisfactorily explain the first two facts from the 80th meridian data. The third 
fact noted above is the spring maximum in radioactivity concentrations. It is not 
apparent that the exchange or the downward transports in the troposphere do in 
fact behave any differently in the spring. Furthermore it is to be noted that ozone 
amounts increase to a maximum in middle and high latitudes in the spring. Thus 
it seems logical that the maxima in both tracers is due to an increased northward 
mixing in the stratosphere in the winter which leads to higher concentrations of 
“ozone and radioactivity in the lower stratosphere of middle latitudes, a region 
from which transfer into the troposphere can apparently occur at all seasons, the 
flow responding to changes of supply from above. In the next section the transport 
of ozone in the stratosphere will be examined in detail. 


3. Evidence from the ozone distribution and transport — The photochemical 
theory of ozone predicts maximum amounts in the layer between 20 and 30 km, 
with total amounts in a vertical column decreasing from the equator polewards 
and from summer to winter (DutscH, 1946; Cratc, 1950). The first prediction is 
in accordance with observations but the total amounts predicted are too low except 
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near the equator. Furthermore, as mentioned in the introduction, the observa- 
tions show an increase in total ozone amount with latitude in winter and higher 
values in middle and high latitudes in the late winter and spring than in the late 
summer and autumn. The time necessary to reach 50% of the photochemical equi- 
librium concentration, after a disturbance in which the ozone content of an air 
parcel is entirely removed, is 30 minutes, three days, and seven months, for heights 
of 50, 30 and 20 km respectively for the overhead sun, and 90 minutes, one month 
and 12 years for the sun at the horizon (NrcoLeT, 1958). Hence it is obvious that 
the concentration of ozone in the layers below about 30 km is not influenced di- 
rectly by the sun. Air parcels in these regions are effectively shielded from the 
ultraviolet radiation and the ozone can thus be treated as a conservative tracer in 
the middle and lower stratosphere. Many writers have attempted to reconcile 
the observations and theory by postulating atmospheric circulations which trans- 
port the ozone from low to middle and high latitudes (for example, DUrscx, 1946; 
ReEp, 1949; Dosson, 1956; Martin, 1956; OnRiInNc & Muencn, 1960; Martin & 
Brewer, 1960; Gopson, 1960; ALLINGTON, BoviLLE & Hare, 1960). The present 
section is an extension of the work of Martin in which the horizontal flux of 
ozone at the 50 mb level was computed. 

Suppose that we represent the ozone concentration at a particular station 
by 0. The individual daily values of ozone amount can each be expressed as 


0 = 0 07 


where the bar denotes the average with respect to time and the prime denotes the 
departure from the mean. If v represents a meridional wind component associated 
with the concentration O at the ozone station site we may also write 


v=v-+’ 


an equation which may likewise be written for an appropriate zonal wind compo- 
nent u. The instantaneous northward transport of ozone at the station is thus 


Ov=O0r-4 »’ O LO’ v’ + 0'v 


and the time average northward transport is 


(1) Ov=O0v+ 0'v’ 


since the other two terms vanish by definition. 

The northward transport of ozone over a period is thus composed of two 
parts; the transport by the (time) mean meridional motions 0 rv and the transport 
by transient eddy motions 0’ v’. Meteorological transport processes have been 
extensively treated in this fashion over the past ten years. (PRIESTLEY, 1949; 
STARR, 1951; Starr & Waite, 1952; Martin, 1956) and the discussion will not 
be repeated here. 

In a similar fashion the eastward flux of ozone at a station may be expressed as 


(2) Ow= Ow OU 


The majority of the synoptic observations of ozone are of total ozone amount 
measured by the Dobson spectrophotometer. From a practical point of view 
then this is the only ozone parameter that can presently be studied on a global 
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basis. In order to obtain a true picture of ozone transport it would be desirable to 
have winds and ozone concentrations at many levels in the vertical column. Ma- 
TEER & Gopson (1960) have shown, from consideration of the vertical distribut- 
ion of ozone found by the umkehr method, that for Canadian ozone stations the 
12-18 km layer is the most important layer with regard to changes in ozone. The 
18-24 km layer behaves in a very similar fashion to the 12-18 km layer although 
the seasonal changes are less intense. Furthermore they find a correlation of +- 0.97 
between the ozone amount in the 12-24 km layer and the total ozone (for amounts 
between 0.300 and 0.500 cm), RAMANATHAN (1956) has also reported a good rela- 
tionship between the ozone amount in the layer 18-27 km and the total ozone 
(for amounts between 0.150 and 0.210 cm) for an Indian station. Thus if one stu- 
dies the ozone flux using data on total ozone amount one is essentially studying 
trasports in the 12-24 km layer. In connection with stratospheric climatological 
studies at M.I.T. we have used data from levels of 100 mb, 50 mb and 30 mb. 
In the standard atmosphere these levels correspond to heights of 16, 21 and 24 km. 
In view of the above relationships it seemed reasonable and convenient to use wind 
data from 100 mb and 50 mb together with the total ozone amounts to calculate 
the transports. Interlevel wind correlations ensure that these two estimates are 
not independent. 


Twenty-five ozone stations that had local wind observations which frequently 
reached 100 mb and 50 mb were selected for study. The ozone stations are listed 
in Table 3 (in parentheses where winds are at a different site). The period chosen 
was that of the International Geophysical Year for which stratospheric data are 
being extensively studied by our Planetary Circulations Project. The period was 
divided into six increments of three months. Wind observations were available 
at 0001 and 1200 GMT. The transports were calculated for each time separately, 
using the ozone value taken closest to the wind time if a series of values were re- 
ported on a given day, otherwise one and the same ozone value was used with 
both winds. An example of the results of the computations for three stations for 
one period is given in Table 4. The units are as follows: mean ozone amounts 0 
and standard deviations c (QO) are in cm at STP, mean velocities > and y and their 
standard deviations o (v) and o (u) are in metres per second and the covariance 
values 0’ v’ and O’w’ are in cm at STP X metres per second. r (O, v) and r (0, u) 
are correlation coefficients. The meridional eddy fluxes for this particular period 
are positive (northward) for the two European stations and are of the same order 
of magnitude. The flux due to the mean motions is very difficult to estimate from 
these data. As Martin pointed out the ozone changes are always small fractions 
' of a large positive number, so the mean flux is governed by the values of v and y 

at individual stations. The standard deviation of v shows that the » quoted is not 
necessarily representative of the true values. A method for obtaining a rough 
estimate of the transport by the mean meridional motion will nevertheless be pre- 
sented later. On the other hand, for the eddy flux the correlation coefficient for 
Rome (0001) with 58 observations is significant at the 1% level. However, it is 
not the intention here to argue about the statistical properties of the results in 
any detail. 

For purposes of studying the large-scale circulation of ozone the covariance 
values, 0’ v’, were combined into groups as in Table 5. The Japanese stations and 
Marcus Island were placed in one group, for reasons to be explained later. Three 
latitude belts, 359-459, 45°-55° and 55°-60° constituted further groups. Further- 


TaBLE 3 — Ozone Stations. 
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Station mes Location 
Marcus Island, Pacific ........... 91-131 24917’ N 153° 58’ E 
Akaaiiniingy Ueda oeecadscnoBoor 47 - 963 30° 29’ N 140° 18’ E 
Watenos.) apart, «scr pi sever) sens obs ae 47 - 646 36° 03’ N 140° 08’ E 
SAP POLO we Nap An Mtoe eet are eck kores 47 - 412 43° 03’ N 141° 20’ E 
Washington, D.G., USA. .....2.. 72 - 405 SSO TIN| 77° 02’ W | 
(Abastumianis: (Ut oeo kv. cs acts ets eels 37 - 506 41° 43’ N 42° 50’ E 
(CM opi nicree lrettelalste)\) a anwr GG ee camtnk 37 - 549 41° 41’ N 44° 57' KE 
Romes al taliy pipe yayetse sto tas ons es 16 - 239 41° 48’ N 12° 36’ E 
Wiladivostoksm Uyoeo: Lvcuspseat percent 31 - 960 43° 07’ N 131° 54’ & 
AlmageAtan | Ut Sao. kt-a saat seis tert 36 - 870 43° 15’ N 76° 56’ E 
Green Bay, Wisconsin, U.S.A. .... 72 - 645 440 29’ N 88° 08’ W 
Bismarck, IN. Dakota, U:S:A]..-.- 72 - 764 46° 46’ N 100° 45’ W 
Ao Shiveivqadenivel  Goboahesosce 65 —— 46° 47’ N 099 41’ E 
(Milenotaltalss oot ices 16 - 080 450 28’ N 09° 17° E 
Caribouss Maine, WonAcieseracteeerten UPR Ks TN 46° 50’ N 68° 00° W 
Cambourne, England ............ 03 - 808 50° 13’ N 05° 19’ W 
Moosonee,, Canada. +o.ae chee 72 - 836 51° 16’ N 80° 39’ W 
Oxfordagking lands cei te oi ett _— 51° 46’ N 01° 16’ W 
(Grawileyse England sore. ae 03 - 774 51° 05’ N 00° 13’ W 
Hdmontony Ganadaw. se) aces 72 - 879 530 34’ N 113° 31’ W 
Eskdalemuir, Scotland ........... 03 - 162 559 19’ N 03° 12’ W 
(Weucharsynocotland))mereye ee a 03-171 56° 23’ N 02° 53’ W 
Avarhiisse:Dentiaricme tine ere an 06 - 070 56° 18’ N 10°37) & 
(Copenhagen, Denmark) .......... 06 - 180 DOSS aN) 12° 40’ E 
Uppsala owed ene a erustieie iene, 02 - 076 59° 52; N 17°87 E 
(StockholmesSweden) pore: 02 - 077 59° 21’ N 17° 57’ E 
lbGrmnemaG Wesdewlith, obloeéeose soma 26 - 063 59° 57’ N 30° 42’ E 
enwick=ocotland ae tine ti nee 03 - 005 60° 08’ N 01° 11’ W 
Rey kjavakselcel and a.eqe tee tea 04 - 030 64° 08’ N 21° 54’ W 
(Keflavik, Iceland) 04 - 018 63° 57’ N 23° 37 W 
IResolittess Ganad alana ein tn pier 72 - 924 740 43’ N 94° 59’ W 
iAlert.« Canadapeea aan citer 74 - 082 82° 30’ N 62° 20’ W 


1} 


more, data for the three stations north of 60° N are summarized individually. 
Values at the two times have been combined so that in many cases the number 
of essentially independent ozone observations used may be as low as one-half of 
the total number of cases quoted. In middle latitudes the eddy flux is predominantly 
northward for both the 50-mb and the 100-mb winds, and it is strongest in the 
winter and the spring. Japanese stations show a southward transport except in 
early summer. Miyake & Kawamuru (1956) likewise found a southward trans- 
port. The presence of the jet stream almost over these stations for much of the 
year is probably the reason for the difference. Quite possibly the southward trans- 
port is the ozone-rich air entering the troposphere from the stratosphere. Alterna- 
tively there may he a variation in longitude of the eddy processes for some as yet 
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TaBLE 5 — Horizontal flux of ozone by transient eddies. Units are cm of ozone at 
STP x msec !. (Number of cases in parentheses). 


100 mb 
: : Jul-Sep | Oct-Dec | Jan-Mar | Apr-Jun | Jul-Sep | Oct-Dec 
Latitude belt or station | 1957 1957 1958 1958 1958 1958 
Marcus Island and Ja- 

AMY siedeispete lost aeleners —0.0664 | —0.0050 | —0.0532 | +0.0040 | —0.0418 | —0.0555 
(4 stations) (172) (228) (400) (474) (661) (30) 
Be co VASOM INE Sew o oo A +0.0099} +0.0005 | +0.0820| + 0.0156 | + 0.0048 | —0.0008 
°(6 stations) (161) (184) (232) (419) (398) (332) 
LHS oS SEXING: 6: 53g cue c +0.0518 | +0.0510} +0.0725 | + 0.0043 | + 0.0339 | + 0.0461 
(7 stations) (568) (529) (499) (738) (749) (606) 

| 
EO) = GOS IN sccosrsce + 0.0382 | +0.0819 | + 0.0781 | —0.0096 | +0.0488 | +0.0464 
(5 stations) (310) (261) (380) (548) (546) (345) 
Keflavik ............ | +0.0381] +0.0240 | —0.1779 | + 0.0736 | —0.0081 | —0.1968 
649 N (140) (125) (136) (167) (166) (105) | 
Resolutem ocr. teers + 0.0647 | +0.1022 | —0.0421 | + 0.0383 | +0.0442 | + 0.1111 
75 N (29) (18) (6) (99) (128) (10) 
CA) Giithrs sat eee enue + 0.0064] +0.0049 | —0.9798 | +0.0183 | +0.0220 | +0.0752 
82.50 N (120) (13) (6) (124) (128) (10) 
50 mb | 
Marcus Island and Ja- 
pan .............. | —0.0075 | —0.0030 | —0.0389 | +0.0213 | —0.0127 | +0.0128 
(4 stations) (148)" | (211) | (824) | (78) | (536). (453) 
859 - 450 N .. + 0.0039 | +0.0282] +0.1175 | +0.0083] +0.0049 | —0.0210 | 
(6 stations) (79) (92) (166) (321) (300) (218) 
ASO = DOWN fee ee le) i 20.031.9)) 2 050097 == 051152) == 01008 == 0.0222 =0F0846 
(7 stations) (409) | (388) | (372) | (568) | (592) | (518) 

5 ORa OO IN fre cee + 0.0188 | + 0.0683 | +0.0783 | + 0.0103 | +0.0319 | +0.0970 
(5 stations) (igo) | (151) | (92) | (359) 1 (335). | (207) 
Keflavik ............ | +0.0169/ +0.0572 | —0.2680| +0.0390/ +.0.0030 | —0.2420 || 
649 N (141) (117) (125) (166) (161) (96) 
Resolute .. + 0.0406 | + 0.1011 | —0.0578 | +0.0077 | + 0.0341 | +0.2015 | 
759 N (25) (13) (4) (87) (110) (14) 
Alerter peer ck + +0.0022 | +0.0675 | —0.4754 | —0.0186 | +0.0087 | +0.0833 | 
82.50 N (113) (5) (7) (126) (121) (9) 
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undiscovered reason. The southward transports north of 60° N are consistent with 
the pattern of the stratospheric isentropes which will be discussed in the next 
section. 

The northward eddy transport in middle latitudes which is strongest in winter 
and spring is in the right direction to account for the observed spring build-up of 
total ozone. In order to establish that the eddy transport is primarily responsible 
for the spring build-up it is necessary to compare the strength of the transport 
with estimates of the magnitude of the build-up. Ideally it is also necessary to 
have information on the strength of the transports by mean motions and by stand- 
ing eddies. As already pointed out as well as for other reasons the term Q vin 
equation (1) does not give an adequate indication of the transport by the mean 
motions. A much more reliable value of » averaged with respect to longitude and 
designated as [v]| for a given latitude has been presented by my colleague ARNOLD 
Barnes using a method that will be described in the next section of this paper. 
Barnes finds that [y] in the layer 100-25 mb at middle and low latitudes is directed 
towards the south in the periods July-September and October-December 1957 
with a strength of about 6cmsec 4. There are indications that the motion is 
reversed in the spring. At some future date it will be possible to supply the exact 
value of [v] for the spring of 1958 but for the present let us assume an approximate 
estimate of 6 cm sec~! directed northwards at 50° N. The corresponding flux by 
the mean motions is then about 0.018 cm at STP msec (in the same units as 
Table 5). This compares with the flux by the eddy motions of 0.11 em at STP m 
sec-!, An approximate procedure also has to be used at present to estimate the 
transport by the standing eddies. Such transport can be due to a relationship 
between ozone concentrations as a function of longitude and the semipermanent 
trough and ridge structure of the stratospheric circulation. It can be estimated 
from a series of values of 0 and y ideally equally spaced in longitude around a 
given latitude belt. Such values are not, of course, available for the case of ozone 
and hence one can make only a very rough estimate. The transport by the stand- 
ing eddies is given by the expression [0 v] —[O][v] where, as already mentioned, 
the square brackets represent an average over longitude (STARR & WuitTeE, 1952). 
Thirteen. stations were selected in the 40-60° N latitude belt and the standing eddy 
term evaluated. The results appear in Table 6. A value of about 0.03 cm at DS LP. 
m sec! appears appropriate for the spring season and 50° N, but in view of the 
above comments the figure must be treated with extreme caution. 

If we further assume that 1/3 of the total ozone amount in a vertical column 
is involved in these transport processes then we may express the total ozone amount 
transported northwards across 50°N as follows: 


3 1 


Transport by mean meridional motion = 1.6 x 10° cm? sec 
Transport by standing eddies = 2.5 x 10° cm? sec} 
Transport by transient eddies = 9.0 x 10° cm? sec” + 


Total transport = 13.1 x 109 cm? sec. 


A next logical step is to make an independent estimate of the minimum 
amount of ozone which must be transported across 50° N in order to account 
for the observed increase in total ozone amount north of this latitude. The total 
ozone amount between 50° N and the pole was integrated, using the ozone values 
as a function of latitude presented by Gopson (1960), for the months of Decem- 
ber, January, February and March. The monthly changes (i.e. increases) in the 
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integrated amount were, in order, 255, 284 and 163 x 1014 cem?. The correspond- 
ing mean rate of change during this entire period is 9.0 x 10°cm*sec™?. The 
flux calculated from the wind observations is thus some 45% higher than the re- 
quired flux. It is to be expected that the actual flux is greater than that calculated 
from the observed increases in ozone amount for such a calculation has not taken 
account of losses from the stratosphere to the troposphere and destruction in the 
troposphere. ParTzo~p (1956) estimates that the rate of ozone destruction at 


TaBLE 6 — Flux of ozone by standing eddies [o v| = fo] [v] 
Units as in Table 5. 


100 mb | 50mb | 

| July-Sept 1957 ...... 0001 0.0105 0.0048 
. 1200 — 0.0253 | — 0.0070 
Get-Dec’ 1957... .. 0001 0.0213 0.0195 | 
| 1200 0.0163 0.0044 
Jan-Mar’) 1958 {...°: 0001 0.0148 0.0678. 

| 1200 0.0280 0.0188, 
| Apr-Jun 1958 ...... 0001 0.0019 0.0078 
| 1200 0.0073 0.0077 | 
| | 
| July-Sept 1958 ...... 0001 | — 0.0055 | — 0.0093 | 
1200 | — 0.0064 | — 0.0078 | 

Ger Deewtl953 "5 was 0001 0.0223 0.0317, 
1200 0.0247 0.0130 


the ground is 4 < 10! molecules per square centimetre per second and REGENER 
(1956) reports the same value for the downward flux of ozone in the layer of air 
next to the ground. If the value is assumed constant over the northern hemisphere 
and if we assume further that one-half of the destroyed ozone first passes north- 
ward through the imaginary boundary in the stratosphere at 50° N then the cor- 
responding flux is 1.9 x 10®cm*see!. Ideally one requires information on the 
destruction or tropospheric flux as a function of latitude and season in order to 
compare with the quasihorizontal flux and the observed total amounts. Such 
knowledge is particularly important for the summer season where it appears that 
the destruction overbalances the stratospheric transports so that, for a time, there 
are observed decreases in the total ozone amounts. 

The calculations lend weight to the conclusion of Martin that the transport 
of ozone northwards in the stratosphere occurs primarily by the action of large- 
scale quasi-horizontal eddy processes. Furthermore the amount transported ap- 
pears sufficient to account for the observed spring build-up of ozone at high Jati- 
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tudes. The eddy processes should involve subsidence of northward-moving par- 
cels in accordance with the counter-gradient flux of heat reported by WuiTE. 
Actual stratospheric isentropes will be examined in the next section with a view 
to further discussion of the eddy process. 

Martin & BREWER (1960), from consideration of air parcel trajectories, found 
the correlation between individual pressure change and latitude change, total ozone 
content change and latitude change and total temperature change and latitude 
change all positive (their Table 2). They could not explain these correlations with 
the models they proposed, but in the eddy transport model all three would be posi- 
tive as observed. 

The 0’ wu’ values have not been discussed here. Their consideration obviously 
leads one into considerations of the zonal momentum balance of the stratosphere 
and they will be left for a future communication. 


4. Comparison of ozone and radioactivity transports — There have recently 
been published some data on the distribution of radioactivity in the stratosphere 
which lend considerable support to the ideas about eddy transport processes out- 
lined above and supported by the ozone transport calculations. The data concern 
the isotope tungsten 185, whose half life is 74 days, which was injected into the 
stratosphere by several high-yield tests in the Pacific at 12° N in the summer of 
1958. Observations were made from the Lockheed U-2 aircraft in the longitude 
region from 80 to 120° W from the North Pole to 57° South to altitudes of 70,000 ft. 
The debris was collected by air filtration. The data have been presented and dis- 
cussed by Srespins (1960) and Frery & Spar (1960). The authors point out 
that they provide strong evidence of eddy transport processes. We were indeed 
much interested to see this confirmation of our previous speculations based on 
the ozone analogy and the counter-gradient heat transfer. Dr. FEELy has kindly 
given us permission to reproduce some of the cross-sections showing the distribu- 
tion of tungsten 185. The tungsten data for the periods September-October and 
November-December 1958 (corrected for radioactive decay to August 15, 1958) 
are shown in Fig. 2 together with stratospheric isentropes kindly provided by Mr. 
Barnes. The isentropes are for three month periods in 1957; the appropriate data 
for 1958 are not yet available. The point of principal interest here is the rapidity 
with which the debris spread northwards from a series of point sources at 12° N. 
The tungsten spread into the same general pattern that would be expected from 
isentropic mixing processes, although there is some evidence that there is a com- 
ponent of the motion downwards across the isentropes in middle latitudes. The 
calculations from ozone amounts suggested a similar downward and northward 
mixing and again, if one considers the ozone concentrations reported by BREWER 
and RAMANATHAN & KULKARNI, there is a component of motion downwards 
across the mean isentropes. It is quite possible that the somewhat different aver- 
aging procedure used for the three elements tungsten, ozone and potential temper- 
ature is the reason for the apparent cross-isentropic flow, which of course implies 
non-adiabatic effects. It is highly desirable to obtain similar cross-sections which 
apply to a particular time. 

The northward speed of spread of the tungsten cloud from the two profiles 
shown is about 10° latitude in the two-month period in the 100-75 mb layer which 
corresponds to a mean speed of about 20 cm sect, The speed of the northward 
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eddy transport of the ozone, defined as the ratio of the flux to the concentration, 
for the same period (October-December 1958) is about 14 cm sect, 

Another important point indicated by the tungsten data is the slow rate of 
vertical mixing in the equatorial stratosphere. STEBBINS quotes values of the 
vertical eddy diffusion coefficient of 10 cm? sec for the tropical stratosphere and 
4 x 104cm2 see! for the middle latitude regions. Thus once the tracers reach 
middle latitudes they have relatively good access to the lower stratosphere from 
which they can apparently leak into the troposphere. 


PRESSURE (mb) 


80° NORTH 70° 6o 50" 40° 0" 20 o* o TH 
x 
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Fig. 2 - Distribution of tungsten 185 (solid lines) and potential temperature (dotted lines) 
in the stratosphere. 
Upper half: Tungsten values for September-October 1958. 
Potential temperature for July-September 1957 
Lower half: Tungsten values for November-December 1958 
Potential temperature for October-December 1957. 
Units: Potential temperature in degrees Kelvin. 
Tungsten concentrations in disintegrations per minute per 1000 standard 
cubic feet of air. 


The higher vertical diffusion in middle latitudes may allow the lateral eddy 
mixing to proceed always down the ozone gradient by effectively spreading the 
ozone vertically as it is brought into the middle latitude regions. It should ulti- 
mately be possible to associate some synoptic events with these statements con- 
cerning mean conditions. 


A final interesting point pertinent to the theme of this paper is the evidence 


SS 


that the tungsten supplies concerning mean meridional motions in the strato- 
sphere. If there was any appreciable northward mean meridional motion in the 
lower stratosphere as many workers have suggested the centre of gravity of the 
tungsten would have moved northward. Instead, in the cross-sections shown, it 
appeared to drift southward. Barnes has pointed out that this is in agreement, 
both in direction and magnitude, with the mean meridional motion that he has 
deduced by the application of the continuity equation to the mean seasonal hemi- 
spheric vertical velocities in the stratosphere which he has computed for the first 
two three-month periods of the IGY. He finds rising motion over the polar re- 
gions as is also suggested by consideration of the isentropes shown. The vertical 
velocity calculation, to be described elsewhere by BARNES, employed the adiabatic 
assumption, thus agreement with the indications from the isentropes would be 
expected. Radiational effects are a minimum (MurcATROYD & SINGLETON, 1961) 
at these levels and latent heat complications are absent, thus this region is pro- 
bably one of the best zones in the atmosphere to make the adiabatic assumption 
for such purposes. 

In the spring the centre of gravity of the tungsten apparently drifts north- 
ward again and this is in agreement with the isentropes available, but vertical 
velocities for the period have not yet been calculated. 

The winter and spring isentropes slope downwards from both pole and equa- 
tor towards middle latitudes. Thus when Russian tests were carried out in the 
polar stratosphere similar down-gradient mixing in winter and spring could bring 
the Russian debris to the stratosphere of middle latitudes and hence out into the 
troposphere by the same route as the debris from the tropics. Isentropic eddy 
mixing may thus also explain the spring maxima ascribed by MARTELL (1959) to 
the Russian tests of the previous autumn. 


5. Evidence from meridional and vertical velocities — Considerations concern- 
ing the transport of ozone, the transport of tungsten, the counter-gradient heat 
flux and the slope of the isentropic surfaces in the stratosphere have all led to a 
model which involves eddy processes in the middle latitude stratosphere in which 


TABLE 7 — Covariance of meridional and vertical velocities. Northern hemisphere, January 


—92 


1958. Transient eddy effects. Units are in cm? sec~? when multiplied by 10?. 


| 
att u die | 
Pressure layer ‘ | 
(mb) | 
200 30° 4,09 50° 60° 70° 80° 
1000-850 SER OOM Ne 3.068 eto ON arlaO tan 0.92. (et do OF —10583 
850-700 SENOS GN eeOe2 40 == 805 = 2047 = 02960) = 1596 | = 10.040) 
700-500 1 0.74) + 3.54) + 4.63 | + 3.65] + 1.54) + 2.33 | + 1.33] 
500-300 22,61 | 4211.92-) ==9.06 | + 3.43)) + 3.17 | 4+ 7.25 | + 1.83 
300-200 + 2,46 | + 6.97| + 8.44] + 4.94] + 4.75 | +°3.50] + 0.58 
200-100 a 20 | 422.321) 42 1.67 |= 2.58 | +367) + 1.67) + 1.00 | 
100-50 — 0.35 | — 0.97 | — 1.03 | — 0.11 | + 1.42 | + 1.08) + 1.00] 
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northward moving parcels of air are subsiding and southward moving parcels are 
ascending. One can ask if there is any evidence from velocity measurements for 
such an association. Two of my colleagues on the Planetary Circulations Project 
have recently replied in the affirmative. Major LoiseL and Capt. Mouwa, in a 
study which is to be described elsewhere, have examined the relationship between 
the meridional and vertical velocities over the northern hemisphere for the months 
of January and April 1958. Vertical velocities were computed by the adiabatic 
method and were actually taken from the work of JENSEN (1960). The covariance 
values pertinent to the transient eddies, that is [w’ v’], found by Lotsen & MoLLa 
are reproduced, with their kind permission, in Table 7. In the troposphere the 
covariance values are positive indicating that northward moving parcels are rising 
and southward moving parcels are sinking. In the 100-50 mb layer, however, 
there is a reversal in sign and the inference is that.northward moving parcels are 
sinking and southward moving parcels are rising for regions between 20° N and 
50° N. Further north northward moving parcels are rising and it will be noted 
that this is in accordance with the stratospheric isentropes discussed previously. 
The inclusion of the contribution by the standing eddies which, as already noted 
is very difficult to measure for the case of ozone, does not materially effect these 
conclusions. 

As already noted the trajectory analyses performed by Martin & BREWER 
pointed to the same conclusion. 


6. Concluding remarks — It has been confirmed that ozone is transported 
northwards in middle latitudes by quasi-horizontal eddy processes. Mean meri- 
dional motions and standing eddies appear to play a relatively minor role in the 
transport. It appears that the distributions of the tungsten tracer and ozone and 
the counter-gradient transport of heat can all be explained by eddy mixing pro- 
cesses that occur along isentropic surfaces which slope downwards from the low 
to the middle latitude stratosphere. Velocity data from the northern hemisphere 
also support the picture of transient eddies in which northward moving parcels 
are sinking in the stratosphere south of 50° N. The eddy processes are more active 
in winter and spring then in summer and autumn. The role of these eddy processes 
in the transport of momentum and kinetic energy is presently under study; until 
such studies have been completed it is premature to claim that an entirely consis- 
tent picture of the transport processes of the stratosphere has been obtained. 

The present study has involved average values of the various elements over 
seasonal periods; to gain insight into the details of the mechanisms a synoptic 
approach must obviously be used. It will also be necessary to extend the present 
approach to longer periods of time in order that any variations in the fluxes from 
one year to the next can be evaluated. : 

It has been suggested that the surface values of radioactivity can be inter- 
preted as corresponding to stratospheric-tropospheric exchange across the tropo- 
pause break. This favorable exchange region has already been widely discussed 
in the literature and experiments are under way by several groups to test the idea 
with various trace substances. If the transport paths traced out here from tracers 
whose source is in the tropical stratosphere prove to be correct then we would 
expect tracers whose source is in the troposphere, like water vapour, to follow a 
reverse path. Thus if water vapour entered the stratosphere by lateral exchange 
at the tropopause discontinuity, it could proceed down-gradient, but upwards in 
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altitude, to levels in the tropical stratosphere from which ozone and the tungsten 
originated. Such transport would lead to an increase in water-vapour mixing ratio 
with height in the stratosphere at latitudes south of the exchange zone and this 
mechanism may account for the increases reported by MAasTENBROOK & DINGER 
(1960). It is to be hoped that within the next few years there will become available 
sufficient water vapour measurements at all latitudes and altitudes in the strato- 
sphere to use water vapour as a tracer of transport processes proceeding from the 
troposphere to the stratosphere. There would then be available a third indepen- 
dent line of evidence, in addition to the meteorological data and to the observations 
of tracers originating in the stratosphere which have been discussed here, pertaining 
to the problems of stratospheric transports and stratospheric-tropospheric exchange. 
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VORHERSAGE VON NIVEAUANDERUNGEN DER 
500 mb FLACHE MITTELS NUMERISCHER INTEGRATION 
DER WELLENGLEICHUNG 


von HELMuT PIcHLER (*) 


Zusammenfassung — Es wurde versucht mittels der numerischen Integration der 
zweidimensionalen homogenen Wellengleichung bei bekannter Phasengeschwindigkeit 
Niveauanderungen im 500 mb Niveau vorherzusagen. Gleichzeitig wurde das Ergebnis 
mit der prognostizierten Niveauanderung, die mittels graphischer Integration der ba- 
rotropen Wirbelgleichung gewonnen wurde, verglichen. Dabei hat es sich gezeigt, dass 
die Ubereinstimmung der beiden vorhergesagten Anderungen sowohl untereinander, 
als auch mit der tatsachlich eingetroffenen Anderung recht gut ist. Offenbar kann man in 
einfachen Fallen die physikalischen Vorgange in der Atmosphare mittels der homo- 
genen Wellengleichung beschreiben. 


Summary — The attempt is made to forecast height changes of the 500 mb con- 
tours by a numerical integration of the twodimensional homogenous wave equation 
provided the phase velocity is known. The result is compared with a forecast obtained 
by graphical integration of the barotropic vorticity equation. In the case investigated 
both methods show almost the same accuracy with respect to the contour changes 
with have actually occured. Appearently in some case it is possible to discribe height 
variations of an isobaric surface with the aid of the limear twodimensional wave equa- 
tion with the same success as using the nonlinear vorticity equation. 


Nimmt man eine barotrop geschichtete Atmosphire an, so gilt der Erhaltungs- 
satz der absoluten Wirbelgrésse: 


dy 
1 == 08 
(1) i 


Dabei ist 7 =¢ +/f die absolute und € die relative Wirbelgrésse, wahrend f den 
Coriolisparameter darstellt. Fiihrt man in Gl. (1) eine Stromfunktion ) durch 


(2) gare Sie wea 


(*) Dr. Hetmur Picuter, Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik in 
Wien XIX, Hohe Warte 38. 
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ein, so erhalt man: 
Q 9 
(3) a vy + J (bv) +f) =0 


wobei J (a, b) der JAKostioperator ist. Fir diese nichtlineare partielle Differential- 
gleichung 3. Ordnung hat C. G. Rosssy ein partikulares Integral in der Form 


21 
(4)  =— Uy + exe [= @— a0] 
mit der Lésungsbedingung: 
B22 
(5) és 


angegeben. Dabei bedeuten: U = konstanter Grundstrom, Y) = konstante Am- 
plitude, A = Wellenlange, c = Phasengeschwindigkeit und ( = of/éy = const. 

Wendet man nun auf die Stromfunktion J, gegeben durch Gl. (4), die Diffe- 
rentialoperatoren Yj” und 0/dt? an, so folgt daraus: 


aru 
ot 


(6) — f*y*d) = 0. 
Demnach erfillt die partikulare Lésung der nichtlinearen partiellen Differential- 
gleichung 3. Ordnung auch eine lineare partielle hyperbolische Differentialglei- 
chung (homogene Wellengleichung mit der SECs A MS, c). 

Aus Gl. (6) folgt aber, da8 fir die Raum-Zeitfunktion |) ein Aquivalenzprin- 


zip von Raum- und Zeitmittel in der Form: 


(1) pau 
mit 
As 1 
(8) C= : — 
A Gey 2 
existiert, wobei die Symbole «—» und «»» die raumliche bzw. zeitliche Mitte- 


lung des Feldes mit As als Raum- und At als Zeitinkrement angeben [s. H. Pt- 
CHLER (1)]. 

H. Reuter (*?) und F. Huper-Pock (°) haben rein statistisch ein derartiges 
Aquivalenzprinzip ganz allgemein fiir ein Geopotentialfeld im 850 mb- bzw. im 
500 mb-Niveau nachweisen kénnen. Daraus kann nun geschlossen werden, daB 
Wellen- bzw. Schwingungsvorginge in der Troposphiare eine entscheidende Rolle 
spielen. Demnach miifiten Niveaudnderungen, wie sie tatsichlich in der Natur 
auftreten, zum Teil auch mittels Schwingungs- bzw. Wellenvorgange erklart 
werden kénnen. 

Um diese Frage zu kliren, wollen wir fiir eine bestimmte Wetterlage die 
Strémungssituation fiir 24 Stunden vorausberechnen und zwar: 


a) durch eine numerische Integration der homogenen Wellengleichung 
nach H. Picuier (') und 


b) zum Vergleich durch eine graphische Integration der barotropen Wirbel- 
gleichung nach R. Fs6rrort (*). 


ie 
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Dabei ist folgendes zu beachten: mittels der Integration der homogenen 
Wellengleichung kénnen nur lineare Vorgange erfaBt werden. Ferner muf die 
Verlagerungsgeschwindigkeit des Feldes bekannt sein und es wird angenommen, 
daf} sich das gesamte Feld mit derselben Geschwindigkeit (keine Dispersion), die 


7, Ww 


I as 
KORE ies & 
Z a as 


Abb. 1 - 500 mb Topographie 21. Dezember 1958 00 GMT (Ausgangslage). 


durch den Anfangszustand erfaBt wird, bewegt. Praktisch kann dadurch nur 
jeweils die synoptisch wichtigste Welle erfaBt werden. Die numerische Integration 
der homogenen Wellengleichung kann folgendermafien durchgefihrt werden. 
Nach Ubergang zu endlichen Differenzen schreibt sich die homogene Wellenglei- 
chung fiir ein Geopotentialfeld H = gz 


=i al 


0) (#,,— a) =(4) - e— #0) 


wobei unter 4H 41 = 1/2 (Hy, + H_,) ein zeitliches Mittelfeld und unter Ho 
ein raiumliches Mittelfeld, gemittelt mit der Gitterdistanz As, zu verstehen ist. 
Die Indizes geben die Zeittermine an; dabei liegt zwischen — 1 und 0 baw. 0 und 
1 das Zeitintervall At. Der Zeitpunkt 0 legt den Ausgangstermin fest. Ferner 


Se 
Nee 


erhalt aus Gl. (9) folgende vereinfachte Prognosenformel: 


ist cx = . Far c=cx wird _,H,, = Hy (Aquivalenzprinzip) und man 


(10) (AH)prog. = (Hi; — Ho) = 2H) — (Ho + H-1) - 


— 162 — 


Die numerische Stabilitat bleibt dabei gewahrt, da Relation (8) die untere Grenze 
des numerischen Stabilititskriteriums darstellt [nahere Hinweise und theoretische 
Begriindung s. H. Prcuer (+)]. Bei vorgegebenen cx und At (durch den Prognosen- 
termin) wird nach Gl. (8) As bestimmt. Mit dieser Gitterdistanz wird dann das 
Isohypsenfeld gemittelt und in Formel (10) eingegangen um (AH)prog. zu erhalten. 
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Abb. 2 - 500 mb Topographie 22. Dezember 1958 00 GMT. 


Durch die graphische Integration der barotropen Wirbelgleichung hingegen 
erhalt man die zu prognostizierende Feldverteilung und die daraus resultierende 
Geschwindigkeit der Feldkomponenten, wobei die Dispersion miteinbezogen ist. 
Die Geschwindigkeit der Feldkomponenten braucht nicht vorgegeben werden. 
Die Niveauanderungen kommen dabei durch die Advektion der absoluten Wirbel- 
grésse zustande. Praktisch geht man dabei nach R. Fyérrort (4) in zwei Schritten 
vor. Zunachst wird die « Wirbel» - Verteilung — = H + G(o)—H mit einem 
gemittelten geostrophischen Windvektor, gewonnen aus dem [H + G (o)]- 
Feld, entlang dem Prognosentermin entsprechenden Windweg gesteuert. H ist 
wieder ein raumliches Mittelfeld, gemittelt mit der Gitterdistanz As = 12 Grad 
Lange in 60 Grad Breite, und G (¢) stellt eine Funktion dar, die die Breitenab- 
hangigkeit des Coriolisparameters und des Projektionsfaktors beriicksichtigt 
Als nachster Schritt ist dann die Porsson-Gleichung: 


(11) AH— JAH BAe 
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zu lésen. Als Naherungslésung kann folgende Formel: 


(12) (AH)prog. = (Hs, — Hy) = — (AE + 2 AB) 


verwendet werden. Unter Aé ist dabei 2,, — & zu verstehen. 
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Abb. 3 - 24 stiindige Niveaudnderung der 500 mb Fliche 21. Dezember 1958 00 GMT - 
22. Dezember 1958 00 GMT (tatsachlich eingetroffenes AH-Feld). 


Fiir eine markante Wetterlage sollen nun nach den beiden beschriebenen Vor- 
hersagemethoden die 24 stiindigen Anderungsfelder berechnet werden. Die Aus- 
gangslage (Abb. 1) zeigt im 500 mb Niveau am 21. Dezember 1958 um 00 GMT 
ein gut ausgepragtes planetarisches Wellensystem (Ausschnitt Atlantik - Europa). 
In Abb. 2 wird die Strémungssituation 24 Stunden spater dargestellt und aus 
Abb. 3 ist die daraus resultierende 24 stiindige Niveaudnderung (AH - Feld) zu 
ersehen: Niveauhebung iiber dem atlantischen Raum und ither dem Nordmeer, 
sowie iiber Nordost- und Osteuropa; Niveausenkung iiber Mittel- und Siidosteu- 
ropa. 

: Zunichst soll zur numerischen Integration der homogenen Wellengleichung 
die Geschwindigkeit cx bestimmt werden. Hiefiir wird aus dem zonalen Wind- 
profil vom 21. Dezember 1958 um 00 GMT im 500 mb Niveau die maximale Wind- 
komponente mit 18.3 m/sec in 45 Grad Breite entnommen. Auf dieser Breite 
bestimmt man dann die Wellenlange A mit ca. 70 Grad Linge. Deutet man den 
Maximalwert des zonalen Windprofils als Grundstrom U, so erhalt man nach Gl. 
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(5) fiir die Geschwindigkeit cx = 5.5 m/sec. Daraus folgt nach Gl. (8) fir At = 24 
Stunden (Prognosenintervall) eine Gitterdistanz von As = 670 km fir die raum- 
liche Mittelung des Isohypsenfeldes. Mit diesem Mittelfeld H, erhalt man nach 
Formel (10) das zu prognostizierende AH - Feld (s. Abb. 4). Ein Vergleich mit 
der tatsichlich eingetroffenen AH-Verteilung (s. Abb. 3) zeigt, daB die Lage der 
Isallohypsenzentren recht gut vorhergesagt werden konnte. Die GréSenordnung 
der Niveauanderung wurde dabei zum Teil etwas tiberschatzt. 
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Abb, 4 - 24 stiindige Niveaudénderung der 500 mb Flache 21. Dezember 1958 00 GMT - 
22. Dezember 1958 00 GMT (vorhergesagtes AH-Feld mittels numerischer Integration 
der homogenen Wellengleichung). 


Fiir dieselbe Wetterlage wird auch das 24 stiindige Anderungsfeld durch die 
graphische Integration der barotropen Wirbelgleichung ermittelt. Aus Abb. 5 ist 
das vorhergesagte AH-Feld nach Formel (12) zu entnehmen. Ein Vergleich mit 
dem tatsachlich eingetroffenen AH-Feld zeigt ebenfalls eine verhaltnismaRig gute 
Ubereinstimmung. Die Gréssenordnung ist zum Teil besser getroffen, als mittels 
der Integration der homogenen Wellengleichung. 

Kine objektive mathematisch-statistische Uberpriifung der beiden Vorher- 
sagefelder ergab folgendes Resultat: 


a) AH Vorhersage mittels Integration der homogenen Wellengleichung: 
Korrelationskoeffizient: r = 0.78 
Quadrat der Streuung: o? = 95.0 
Quotient F nach dem Fisher Test: F = 2.07 
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b) AH Vorhersage mittels Integration der barotropen Wirbelgleichung: 


Korrelationskoeffizient: r = 0.75 
Quadrat der Streuung: o”? = 39.6 
Quotient F nach dem Fischer Test: F = 1.16. 

Als Zufallsgrenze folgt fiir dieses konkrete Beispiel ein Quotient F' = 1.3. 
Demnach liegt die Streuung um den Mitte‘wert im letzteren Fall ahnlich wie bei 
der tatsachlich eingetroffenen AH Verteilung, wahrend im ersteren Fall die Streu- 
ung iiberzufallig (F > 1.3) ist; dh. die Anderungen wurden systematisch etwas 
iiberschatzt. Der Korrelationskoeffizient ist in beiden Fallen recht gut. Im Fall 
(a) ist der Wert etwas hdher als im Fall (6). Die gréssenordnungsmaBige Uber- 
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Abb. 5 - 24 stiindige Niveaudnderung der 500 mb Flache 21. Dezember 1958 00 GMT - 
22. Dezember 1958 00 GMT (vorhergesagtes AH-Feld mittels graphischer Integration 
der barotropen Wirbelgleichung). 


schatzung der Niveaudnderungen im Fall der Integration der homogenen Wellen- 
gleichung ist einfach zu erklaren. Die Beschreibung der atmospharischen Vorgange 
mittels der homogenen Wellengleichung beinhaltet weder eine Amplitudenver- 
stirkung noch eine Dampfung; daher die geringe Uberschatzung der Niveaudnde- 
rungen. Tatsdchlich sind namlich innerhalb der 24 Stunden auch « Entwicklun- 
gen» aufgetreten, die zum Teil durch die Integration der barotropen Wirbelglei- 
chung (unter Beriicksichtigung der Anderung des Coriolisparameters mit der 
geographischen Breite) erfaht werden konnten. Gréssere Entwicklungen kénnen 
aber auch mit dem barotropen Modell nicht erfaft werden, da diese barokliner 


Natur sind. 
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AbschlieBend kann gesagt werden, daB die Integration der homogenen Wel- 
lengleichung in diesem konkreten Fall ein erstaunlich gutes Resultat lieferte, wobei 
noch zu bedenken ist, daf} der Zeitaufwand hiefiir wesentlich geringer ist, als bei 
der graphischen Integration der barotropen Wirbelgleichung. Offenbar kann man 
in einfachen Fallen die physikalischen Vorgange in der Atmosphare anstatt mit 
der nichtlinearen Wirbelgleichung mittels der homogenen Wellengleichung be- 
schreiben. Um zu einem abschlieBenden Urteil zu gelangen, miissen freilich noch 
eine Reihe von Fallen untersucht werden. 
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ON CONVERSION BETWEEN POTENTIAL AND KINETIC 
ENERGY IN THE ATMOSPHERE (*) 


by E. PaLMEn (**) 


Summary — The mechanism of conversion between potential and kinetic energy 
in different parts of the Northern Hemisphere is discussed. In low latitudes, between 
the Equator and 30° N, a large part of the total energy conversion occurs in connection 
with a mean meridional circulation, the « HADLEY circulation ». In this the rate of 
conversion amounts to about 35 x 101° kilojoules per second during the winter season. 
In higher latitudes, however, mean meridional circulations are of minor importance. 
Here the energy conversion, necessary to maintain the kinetic energy against the fric- 
tional dissipation, essentially occurs in connection with atmospheric disturbances. Exam- 
ples of the energy conversion in such disturbances are presented. It is shown that the 
rate of conversion between potential and kinetic energy in developing cyclones can 
reach values of 10-20 x 101° kilojoules per second over relatively limited regions. 
The influence of diabatic processes, especially the turbulent heat transfer from the 
earth’s surface and the liberation of latent heat due to condensation, is further on di- 
scussed. An attempt is also made to estimate the total rate of conversion in the Nor- 
thern Hemisphere. For the winter season the rate of conversion should, according 
to the estimate, amount to at least 80-100 x 101° kilowatts. With the assumption 
that the rate of energy conversion has about the same magnitude in the Southern He- 
misphere the efficiency of the whole atmosphere as a thermodynamic engine is estimated 
at about 2 per cent. 


1. Introduction — In several previous papers (?* 4) the present author has 
discussed the mechanism of conversion between potential and kinetic energy in 
the atmosphere. The main result established by these investigations was that the 
conversion process is largely of a different character in low latitudes as compared 
with middle and high latitudes. In low latitudes a considerable part of the con- 
version oceurs in connection with a mean meridional circulation of the « HADLEY 
type », with ascending motion in the equatorial belt and descending motion north 
and south of it. The two subtropical jet streams, one in the Northern Hemisphere 
and one in the Southern Hemisphere, are the best manifestation of this conversion. 

The total rate of conversion between potential and kinetic energy in the. 
Hadley circulation of the Northern Hemisphere was estimated by PaLMéen, RIEHL 


(*) This paper was read on 6th April 1961 at the Annual Meeting of the « Societa 
Italiana di Geofisica e Meteorologia » (Genova: 6-8 April 1961). 


(**) Academy of Finland, Helsinki. 
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& Vuoreta (5) for the winter season December-February at 32 x 10’ kilojoules 
per second in the region between the Equator and 30°N. A considerably higher 
value, 42 x 10!°kj sec~!, was later computed by KrisHnamurti (?) is his study 
of the subtropical jet stream, but this latter value included some of the energy 
produced by the large quasi-permanent eddies of the tropical circulation. In 
addition to the total mean rate of conversion due to the HaADLey circulation 
which hence can be estimated at about 35 x 101!°kj sec1, a considerable con- 
version between potential and kinetic energy occurs in connection with different 
types of tropical disturbances, but no estimate of the energies involved in these 
processes is yet possible. 

The difference between production and dissipation of kinetic energy in the 
whole belt from the Equator to 30°N can be computed from the divergence of 
the meridional flux of kinetic energy. As Pisuarory (*) has shown, this whole 
belt is characterized by flux divergence, indicating that more kinetic energy is 
produced in this region than is dissipated. The total northward flux of kinetic 
energy across latitude 30 °N amounts, according to PisHaroty, to about 20 x 101° 
kj sec, which therefore can be considered as the net production of kinetic energy 
(production-dissipation) in the whole belt Equator -30°N during the winter 
season. 

_ In the atmosphere north of latitude 30°N the conversion between potential 
and kinetic energy principally occurs in connection with atmospheric disturbances 
and only to a very small extent as a result of mean meridional circulations. There- 
fore it is not possible to compute the generation of kinetic energy in this part of 
the atmosphere from mean data of the wind and pressure distribution. To get at 
least an estimate of the rate of conversion between potential and kinetic energy 
it is necessary to compute the rate of conversion from real synoptic charts, which 
is a very laborious process and possible only in regions with dense networks of 
good wind stations. 


=e 
2. Energy equations — Let k denote the kinetic energy per unit mass, v 


the horizontal wind vector, @ the vertical wind component in pressure coordi- 


nates (@ = dp/dt), M the geopotential and F the frictional force per unit mass. 
Then the local change of k can be written: 


(1) ok re 
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If the above equation is multiplied by the density p and an integration is perfor- 
med over a vertical column of the atmosphere bounded by the earth’s surface 
with pressure py and the upper limit of the atmosphere, pressure = 0, Eq. (1) can 
be written in the form: 


Po Po Po 


(2) = -—— | phondid = [ [ &- yodsap —— [ [ e. Fasap. 
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7, oj fied 


Here K is the total kinetic energy of the volume, g the acceleration of gravity, 
A the quasi-horizontal area of the column, and L the length of its periphery, whe- 
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reas Uy denotes the horizontal wind component normal to the vertical wall of the 
column. According to Eq. (2) the change of kinetic energy in the column is deter- 
mined by the flux of kinetic energy across the vertical boundary of the column, 
the work done by the pressure gradients inside the volume and the dissipation 
due to friction in the same volume. 

The second term in the above equation can be transformed as follows: 


Po, Po z 
(3) v+ yOdAdp = [| [v + (v®) + ao] dAdp, 
de J, 


tt) 


where « denotes the specific volume. With the aid of the gas equation and the 
above expression, Eq. (2) can be written: 


aK by 
4). = = | + 0) matdp 
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where T is the Kelvin temperature and R the gas constant. 

The third right-hand term in Eq. (2), representing the frictional dissipation 
of kinetic energy, can be divided into two terms, the dissipation due to ground 
friction and the internal dissipation in the atmosphere. For the expression we 
get [PatMEn (4)]: 


eas Ou av 
(5) | »- FdAdp = | Vdd — | | (ren + typ ~| dAdp , 
uy j a4 we Wy 


where 7, is the surface stress, V) the surface wind velocity, and tzp, Typ denote 
the components of the vertical shearing stress at the isobaric surface with pres- 
sure p. Assuming the surface stress to be proportional to V,2 and introducing for 
the components of the shearing stress in the atmosphere the expressions 


Ou Ov 
(6) Tzp = — SPL aoe Typ = — &Pv op 


we can write Eq. (2) or Eq. (4) in the final form: 
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In this final equation the bars indicate areal mean values, the primes the local 
deviation from the corresponding mean values, the circumflex represents the mean 
value at the periphery L, x is the drag coefficient and y. the coefficient of eddy vi- 
scosity. 

For a closed system or if the area A is extended over the whole globe the se- 
cond right-hand term in Eq. (7) disappears. In that case = 0. If further on 
the computation is extended over a sufficiently long time period 0K/dt is negli- 
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gible. For the whole atmosphere we then get: 


Po Po 2 2 
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According to this equation the mean generation of kinetic energy per unit area 
equals the mean frictional dissipation. Hence the mean generation of kinetic 
energy or the mean conversion between potential and kinetic energy can either 
be computed directly from the left-hand term in Eq. (8) or indirectly from the 
two right-hand terms. 


i 


Fig. 1 - Vertical velocity in em sec at the 600-mb level in cyclone « Hazel», October 
15, 1954, 15°° G.M.T. The computed values are transformed into cm sec? by using 
the approximative equation w = — gow. 


3. Energy computations — According to Eq. (8) the conversion between po- 
tential and kinetic energy depends upon the correlation between temperature and 
vertical velocity if the whole atmosphere is considered. For limited regions the 
influence of the surrounding atmosphere has to be considered. The essential dif- 
ficulty in evaluating the conversion term appears in the determination of «, since 
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the vertical component of the air movement cannot be observed directly. Several 
indirect methods for determining the vertical wind components are in use, but it 
is characteristic of all these methods that the vertical velocity must be computed 
from other observations. Relatively satisfactory values can be obtained for nearly 
adiabatic conditions by comparing the local temperature variations with the tem- 
perature advection or by using the vorticity equation in simplified form. Howe- 
ver, both methods lead to considerable errors in cases of strong diabatic effects, 
especially when large amounts of latent heat are liberated in regions of ascending 
currents. The method founded upon the continuity equation therefore gives the 
best results in regions with a dense network of good wind stations. 

By means of the continuity equation the vertical velocity in pressure coordi- 
nates, Wp is determined by 


Po 
(9) op =o) + | vo vap. 
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Here denotes the vertical velocity at the pressure surface p and @p the velocity 
at the ground p = py. In most cases Wp is small and can be neglected, especially 
when the ground surface is nearly horizontal. Some examples of the results of 
computations with Eq. (9) will be given in the following. It should, however, be 
emphasized that this method gives reliable results only in cases of relatively 
strong vertical velocities on a sufficiently large scale. At the present time it is not 
possible to use the method on a global scale owing to lack of wind observations. 

As the first example the case of the cyclone « Hazel» is presented, With 
reference to a previous paper by the author (2) only one chart is published here, 
giving the vertical velocity in cm sec-! at the 600-mb level. In the same figure 
are marked, in addition, the surface front and the front at the 600-mb level. A 
strong upward movement, with a maximum amount of 18 cm sec~, can be seen 
around the position of the surface front, whereas downward motion, with a maxi- 
mum velocity of 8-10 cm sec™! occurs in the region of the cold air. The chart shows 
that there is a pronounced correlation between temperature and vertical velocity 
in the middle troposphere, indicating a strong conversion between potential and 
kinetic energy along a zonal belt between the latitudes 30-50 ON. 

The computation of the rate of release of kinetic energy in the « Hazel » case 
from the left-hand term in Eq. (8) between 1000 and 200 mb gave the result, 
26.4: 101° kj sec over a total area of 366 x 101° m? corresponding to a mean 
value of 721 x 10-4kj m~sec—!. Since the integration was not extended to the 
top of the atmosphere and it can be assumed that a negative correlation between 
temperature and vertical velocity existed in the stratosphere, the total conversion 
is considerably smaller, or about 20 < 10! kj sec™?, corresponding to a mean rate 


2 


of about 546 X 10-*kj msec"! [Paumén (?)]. 


Another similar example is presented in Fig. 2, which shows the field of verti- 
cal velocity at the 500-mb level in the cyclone of November 18, 129°, G.M.T. 1957 
over the United States. Again we see a similar distribution of vertical velocity 
as in the « Hazel» case with essentially ascending motion (maximum about 12°° 
em sec~?) in the warm air to the east of the upper front and descending motion 
(maximum about 6 cm sec™!) in the coldest air. In this case, the conversion bet- 
ween potential and kinetic energy was computed to be 11.7 x 10° kj sec"? in 
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the layer between the ground and 300 mb for the whole area considered (*). The 
total area was in this case 555 X 10! m?, and hence the mean rate of conversion 
amounted to 211 x 10-+kj m~sec1. Because the stratospheric processes were 
not considered, the above value should probably be somewhat reduced. 
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Fig. 2 - Vertical velocity in cm sec at the 500-mb level in the cyclone November 18, 1957, 
12°0 °C MT. 


As can be seen from Fig. 2, the correlation between ascending motion and 
temperature is pronounced but not very simple. There are regions of warm air 
at 500 mb with descending motion and regions of cold air with ascending motion. 
Obviously regions of release of kinetic energy alternate with regions where kinetic 
energy is reconverted to potential energy. However, a careful study of these and 
other selected cases indicates that the processes converting potential energy into 
kinetic energy dominate over the opposite processes and that a balance for the 
whole atmosphere can be reached only if the dissipation due to friction is consi- 
dered according to Eq. (8). 

Some attempts have recently been made by Wuire & Satrzman (8), Wiin- 
NIELSEN (°) and Patmén (*) to compute the vertical velocity and the rate of con- 


(*) See E. PaLmEN & E, HOLOPAINEN: Divergence, vertical velocity and conversion 
between potential and kinetic energy in an extratropical disturbance, manuscript to be 
published in « Geophysica ». 


version over large areas of the earth and extend the time periods by using simpli- 
fied models and approximate forms of the vorticity equation in connection with 
frictionless, adiabatic and quasi-geostrophic atmospheric flow. The computation 
made by Wiin-NreELSEN was extended over the Northern Hemisphere from 20 °N 
to the North Pole. For the month of January 1959, the mean rate of conversion 
between potential and kinitic energy was computed to be 15.6 x 10~*kj m™ 
sec—!, the total rate for the region being 31 x 10° kj sec~!. The latitudinal distri- 
bution of the mean rate of conversion, according to W1n-NIELSEN, is presented 
in Fig. 3. The figure shows a maximum rate of conversion around 45 °N and a 
slight negative rate round 60° N. The result seems to be in good agreement with 
the latitudinal belts of maximum and minimum net generation of kinetic energy 
according to PisHARorTy (’). 


<3 7%) January 1959 


Fig. 3 - Energy conversion per unit area 

and unit time as a function of latitude 

for January 1959 according to WIIN- 
NIELSEN. 
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A comparison between the values of vertical velocity computed with the aid 
of such simplified equations and their corresponding values obtained with the conti- 
nuity equation reveals considerable differences. According to W1IN-NIELSEN the 
strongest vertical velocity at the 600-mb surface hardly exceeds 6 cm sec~', whe- 
reas in our two previous examples much stronger velocities appeared. The grea- 
test discrepancy seems to occur in regions of ascending motion, whereas the values 
for descending motion are in better agreement. It is obvious that the adiabatic 
assumption and the use of a standard constant stability tend to reduce the values 
for ascending motion. 

To investigate the influence of diabatic effects, several meteorologists have 
tried to incorporate a heating function in their computations. Essentially three 
different types of diabatic processes should be considered: the radiational processes, 
the transfer of heat between the earth’s surface and the atmosphere and the libe- 
ration of latent heat due to condensation in the atmosphere.. Of these processes, 
the radiation is mostly too slow to have any significant influence on the energy 
conversion in individual atmospheric disturbances, but for the maintenance of 
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the meridional distribution of available potential energy and the slow Hadley 
circulation the radiation is an essential feature. In moving cyclonic disturbances 
the transfer of heat from the earth’s surface can be a factor of considerable impor- 
tance. According to PeTTERSSEN (°), the flux of latent and sensible heat over the 
North Atlantic occasionally reaches values of 0.5 to 1.0 cal em~? min“ in connec- 
tion with outbreaks of cold air masses in winter. A heat source of this type is es- 
sentially active in the coldest air and therefore tends to counteract the conversion 
between potential and kinetic energy, as has been shown by SmAcorinsky (7°) 
Wiurn-NIELSEN (°) and PETTERSSEN (°), among others. 

The third type of diabatic effect, the liberation of latent heat, has an entirely 
different influence on the conversion processes. Since condensation essentially 
occurs in the warm ascending air current to the east of a cold upper trough, as the 
previous examples showed, the heat of condensation (and fusion) represents an 
important heat source which contributes to the intensification of the ascent of 
warm air and to the conversion of energy in a positive sense. A moderate rain 
intensity of 1 mm per hour corresponds to a release of latent heat of the magni- 
tude of 1 cal em~? min~!, which is equivalent to the most extreme cases of transfer 
of sensible heat from the North Atlantic ocean in cold outbreaks. 

For the cyclone of November 18, the release of latent heat was computed 
both from the observed precipitation and from the influx of water vapor into 
the precipitation area of the cyclone. The mean rate of liberation of latent heat 
amounted to 2.1 x 10? cal m~? sec! or to 87.9 x 10-*kj m™ sec7? in the rain area 
of the warm air, corresponding to about 2/3 of the solar constant. The value should 
be compared with the simultaneous conversion between potential and kinetic 
energy, which was estimated at 2.1 x 10-?kj m™*sec™! over a larger area. Such 
an intense heat source in the warm air must contribute very strongly to the main- 
tenance of the solenoidal circulation responsible for energy conversions. 

The discrepancy between vertical velocities computed directly from wind 
observations and those calculated with the aid of simple atmospheric models and 
approximative forms of the vorticity equation can therefore, at least partly, be 
explained as resulting from diabatic processes, the most important of these being 
the liberation of latent heat due to condensation. Considering this and other ap- 
proximations involved in the numerical evaluations of the rate of energy con- 
version, it seems quite possible that in reality the rate of conversion should be 
about twice the computed values. 

Over wide areas of the globe the mean rate of conversion between potential 
and kinetic energy must, acording to Eq. (8) approach the mean rate of frictional 
dissipation of kinetic energy. Unfortunately, our present knowledge of the eddy 
viscosity in the atmosphere is not sufficient to permit any estimate of the second 
right-hand term in Eq. (8). However, for the dissipation of energy due to ground 
friction relatively satisfactory estimates can be obtained by using standard values 
of the drag coefficient, 7, and the wind velocity at anemometer height, V). Using 
a mean value for y of 2.0 x 1073 over oceans and 3.5 x 10-3 over continents, the 
author (*) recently estimated the energy dissipation due to surface friction at 
about 55 x 10! kj see~! for one January day in the whole region north of lati- 
tude 30°N. This is more than twice the total conversion of potential energy in 
the same region calculated by Wun-Nretsen. If to this dissipation we add the 
possible energy dissipation due to eddy stresses in the atmosphere we could con- 
clude that the total dissipation of kinetic energy in the cap north of 30 °N should 
be of the order of magnitude of (70-100) x 101° kj see 
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4. General conclusions — As mentioned before, the energy production of the 
mean Hadley circulation in the belt between the Equator and 30 °N averages about 
35 X 10! kilowatts or kj sec~!. The release of kinetic energy due to disturbances 
in the same belt should be added to this amount, but owing to lack of sufficiently 
accurate data no estimate of this part of the total energy conversion could be 
made. The mean flux of kinetic energy northwards across latitude 30°N was 
computed by Piswarory (’) as about 20 x 10! kilowatts. If, according to our 
previous estimate, we assume the mean conversion between potential and kinetic 
energy in the whole cap north of latitude 30 °N to amount at least 50 x 10!° kilo- 
watts, the corresponding dissipation of kinetic energy in the same region must 
amount to at least 70 x 101° kilowatts, a figure which is in fair agreement with 
the previous estimate of the rate of frictional dissipation. However, it is probable 
that all these values are somewhat too small and that the total mean rate of con- 
version and the simultaneous frictional dissipation in the whole Northern Hemi- 
sphere should be of the order of magnitude of 100 x 10!° kilowatts. 
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Fig. 4 - Schematic picture of the field of vertical velocity over the Northern Hemisphere 

in winter. The + signs indicate ascending motion in the troposphere, the — signs de- 

seending motion. The figures to the right represent the estimated values of conversion 

between potential and kinetic energy and the mean flux of kinetic energy across la- 
titude 30° N in units of 10!° kilojoules per second. 


A comparison of this estimated value with the total incoming radiation is of 
interest. If the solar constant is assumed to be 1.94 cal cm~* min“! and the mean 
albedo 0.43, the effective solar radiation amounts to 1.11 calem™? min“! or 0.774 
kj m~2sec™! on a surface normal to the direction of the sun. The corresponding 
mean value per unit area of the earth’s surface would then be about 0.194 kj sec™? 
and for the whole earth about 98 x 10” kilowatts. If we assume the mean rate 
of conversion between potential and kinetic energy to be the same in the Southern 
Hemisphere as in the Northern Hemisphere, the efficiency of the atmosphere as a 
thermodynamic engine would be around 2 per cent. As long ago as 1917, SVER- 
prup (11) arrived at a similar estimate of the rate of generation of kinetic energy 
in the earth’s atmosphere. 
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The above estimates are naturally very crude. At first we must assume the 
production of kinetic energy to be larger in the winter hemisphere than in the 
summer hemisphere. At the same time the effective solar radiation is naturally 
much smaller in the winter hemisphere than in the summer hemisphere. The part 
of the incoming effective solar radiation that in the winter hemisphere is trasfor- 
med into kinetic energy is therefore larger than the above mean value of 2 per cent. 
At the same time the average difference in temperature between the ascending 
warm air masses and the descending cold masses must be larger than during the 
summer season of the same hemisphere. During the winter season, however, the 
heat storage in the oceans acts as an important additional heat source and should 
be considered in any estimate of the energy budget. 

In Fig. 4 a schematic picture of the energy processes outlined in the foregoing 
is presented. It shows the field of vertical velocity in the Northern Hemisphere 
and the principal processes converting potential energy into kinetic energy. South 
of latitude 30 °N the field of vertical velocity is dominated by the mean HADLEY 
circulation with a mean rate of energy conversion of 35 < 101° kilowatts in winter. 
From this region about 20 < 10!° kilojoules of kinetic energy is transported north- 
wards per second. In the northern part of the hemisphere alternating regions of 
ascent and descent moving, in the main, eastwards in connection with different 
types of perturbations characterize the field of vertical velocity. In this region 
the conversion between potential and kinetic energy essentially occurs in the form 
of solenoidal circulations in zonal planes with the strongest descending motion in 
tongues of cold air flowing southwards from the polar source region and the stron- 
gest ascending motion in the warm air masses just to the east of the cold tongues. 
The net rate of conversion due to these very complicated processes is estimated in 
Fig. 4 at 50 x 101° kilowatts. The sum of the rate of conversion, 85 x 101° kj 
sec_!, should be considered an underestimate. 

In the belt of westerlies some individual disturbances are very effective in 
converting potential energy into kinetic energy. In the case of « Hazel» on Octo- 
ber 15, 1954, and in the cyclone of November 18, 1957, which have been discussed 
here, the rate of conversion was so large that 3-4 such disturbances would suffice 
to produce the kinetic energy needed in the total cap north of 30°N. This indi- 
cates that active cyclones with strong energy production must be surrounded by 
relatively large regions where the kinetic energy generated in the active cyclones 
is partly reconverted into potential energy as a result of reversed circulations with 
sinking warm air and ascending colder air. 
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ZUR UMSTELLUNG DER GROSSRAUMIGEN ZIRKULATION 
IN DER STRATOSPHARE (*) 


von WALTER ATTMANNSPACHER (**) 


Zusammenfassung — Aufgrund theoretischer Uberlegungen wird gefolgert, da} die 
Umstellung der stratosphirischen Zirkulation in deren Heizflaiche (Obergrenze der 
Ozonschicht) und zwar in Nahe des Pols ihren Ausgang nimmt und sich dann nach 
Siiden und gleichzeitig auch nach oben und unten ausdehnt. Nur bei der Umstellung 
von der winterlichen Westostrémung zur sommerlichen Ostweststrémung greift die 
aquatoriale Oststrémung etwas nach Norden aus, so dafi dieser Wechsel iiber die ganze 
Erdhalbkugel weniger Zeit in Anspruch nehmen diirfte als die nur vom Pol ausgehende 
Umstellung von Ostwest- auf Westostzirkulation. Die Ergebnisse zeitlich verschie- 
dener Darstellung des mittleren Windprofiles der Stratosphare tiber der Nordhalbkugel, 
gewonnen aus Radiosondenaufstiegen und aus Forschungsraketenmessungen, stimmen 
mit dem erhaltenen Bild iberein. 


Summary — On basis of the theoretical considerations it will be inferred 
that the change of stratospheric circulation starts in the heating levels (upper 
boundary of ozone layers) in the region of the pole, and then spreads southward 
and at the same time upward and downward. Only at the time of change from 
the winterly west-east flow to the summerly east-west flow does the equatorial 
east flow spread out somewhat toward the north. Thus this change probably takes 
less time to spread over the hemisphere than the change from east-west to west- 
east starting only at the pole. The results representing different periods of ti- 
me of the average wind profile of the stratosphere over the northern hemisphere, 
received from radiosonde and research missile measurings, confirm the maintained 
picture. 


1: Einleittung — In der Meteorologie ist seit langer Zeit bekannt (!), dai 
oberhalb von etwa 20 km Hohe im Sommer sehr bestandige Ostwinde anzutref- 
fen sind, im Winter Westwinde. Diese stratospharische Zirkulation zeigt fast 
keinen Zusammenhang mit dem eigentlichen Wettergeschehen in der Troposphare. 
Man war sich lange Zeit nicht dariiber im klaren, wie dieser Umstand erklart wer- 
den kann und wie die Umstellung von der sommerlichen Ost-West-Zirkulation zur 
winterlichen West-Ost-Zirkulation vor sich geht. Durch indirekte MeBmethoden 
(Anomale Schallausbreitung) [z.B.(?)] und schlieBlich durch die V2-Messungen 
in White Sands (*) konnte man feststellen, da dieses Windsystem bis ther 50 km 


(*) Diese Arbeit wurde unterstiitzt vom US Department of the Army, European 
Research Office, Frankfurt (Main) unter Kontrakt Nr. DA-91-591-EUC-1668 (OI-7330-61). 


(**) Deutscher Wetterdienst, Zentralamt, Offenbach/M. 
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Hohe hinausreicht. Gleichzeitig fand man, daB in etwa 45 km Hohe die vertikale 
Temperaturverteilung erneut ein Maximum aufweist. Es lag deshalb nahe, den 
Ozongehalt der Luft fiir den Aufbau der stratospharischen Druckgebilde verant- 
wortlich zu machen [z.B. (4)]._ Die vom Verfasser 1958 ausgesprochene Vermu- 
tung (°), da® es sich bei der stratospharischen Zirkulation um ein in sich geschlos- 
senes System handelt, dessen Heizflache die Obergrenze der Ozonschicht darstellt 
und das dynamisch von der in etwa 60 km Hihe liegenden Nullschicht 1. Art (°) 
gesteuert wird, konnte spaiter von H. Faust und W. ATTMANNSPACHER () besta- 
tigt werden. Die Trennung zwischen den beiden weitgehend von einander un- 
abhangigen Zirkulationen, der stratospharischen und der tropospharischen-sub- 
stratospharischen Zirkulation, die unser Wettergeschehen enthalt, ist in der in 
etwa 20 km Hiéhe gelegene Trennschicht zu suchen, die im Winter eine Windmi- 
nimumschicht, eine Nullschicht 2. Art, im Sommer eine Nullstelle des Windes, 
verbunden mit einer Drehung von West auf Ost, eine Nullschicht 3. Art, darstellt 
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2: Theoretische Ueberlegungen — Infolge der jahreszeitlich unterschiedlichen 
Einstrahlung (hier ist in erster Linie das solare UV zwischen 3000 A und 2 000 
Angstrém von Bedeutung) entstehen in dieser Heizflache (O3-Obergrenze) meri- 
dionale Temperatur- und damit letzten Endes auch Druckunterschiede, da der 
direkte meridionale Druckausgleich in den aufertropischen Bereichen durch die 
Wirkung der Corioliskraft verhindert wird. Es bildet sich dementsprechend im 
Sommer iiber dem Polgebiet ein Hochdruckgebiet aus, im Winter tritt der héchste 
Druck in den tropischen Breiten auf. 

Bereits friiher (°) wurde gezeigt, dal} es méglich ist, die von MILANKOVITCH (8) 
berechneten Strahlungskurven (Abb. 1) an der Obergrenze der Atmosphare als 
groben Anhaltspunkt fiir den Verlauf des meridionalen Temperaturgradienten 
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Abb. 1 - Taglicher Strahlungseinfall an der Obergrenze der Atmosphdre (Solarkonstante = 
= 2 gcal/m?) nach MILANKOVITCH (8). 


und auch des meridionalen Luftdruckgradienten zu benutzen. Es ist ganz selbst- 
verstandlich, dafi} die wirklichen Kurven des Druckgradienten nicht vollkommen 
mit dieser Darstellung iibereinstimmen, da sich das Druckfeld aus einem gewissen 
zeitlichen Integral der TemperaturverhAltnisse ergibt und auch die Temperatur- 
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verhiltnisse selbst das Ergebnis von Ein- und Ausstrahlung und der durch die 
Einstrahlung selbst wiederbedingten Anderung der Ozondichte u.s.w. darstellen. 
Aus den Strahlungskurven kann jedoch leicht entnommen werden, dai die west- 
lichen Winde in diesem Zirkulationsbereich der Stratosphire etwa 2/3 des Jahres 
ausmachen, und die Ostwinde 1/3. Daraus ergibt sich bereits, da die Umstellung 
von der einen auf die andere Zirkulation nicht mit den normalerweise als Uber- 
gang bezeichneten Jahreszeiten ganz iibereinstimmt. Die Umstellung vom Win- 
ter auf den Sommer wird nach dem Frihlingsaquinoktium, jene von Sommer auf 
Winterverhaltnisse vor dem Herbstaquinoktium auftreten. In den tropischen 
Breiten, besonders in den Aquatorialen Breiten zeigen die Strahlungskurven nur 
wenig Unterschiede im Laufe des Jahres, so da{ in diesen Breiten nur wenig tiber 
die Druckverhaltnisse in der oberen Stratosphare ausgesagt werden kann. 

Gehen wir nun bei der Frage, wie wir uns die Umstellung von der winterlichen 
zur sommerlichen Zirkulation vorzustellen haben von den normalen winterlichen 
Verhaltnissen in 45 km aus. In dieser Jahreszeit haben wir in dieser Hihe iiber 
dem Pol sehr tiefen Luftdruck zu erwarten, da jetzt hier keinerlei Strahlung an 
die Obergrenze der Ozonschicht hingefiithrt wird d.h. wir diirfen in diesen Fall 
nicht einmal mehr von der iiblichen Obergrenze der Ozonschicht sprechen, da 
diese Schicht selbst stark verandert wird, da der standige Vorgang der Neubildung 
von Ozon durch UV-Strahlung fehlt. 


Tas. 1 — Ozonzerfall (theoretisch) nach R. M. Goopy (?8). 


Zerfall auf 2.6% des 
Hohe (km) Gleichgew. Zustands 
(Tage) 
38 0.1 
38 1 
32.5 16 
30 10 
27.5 100 
| 25 100 - 1.000 
22.5 1.000 
20 10.000 - 2) 
| 


Wie Tabelle 1 erkennen lat, ist oberhalb 30 km die Zerfallszeit des Ozons 
sehr klein, so das im Winter in Polnahe oberhalb dieser Héhe das Ozon thermisch 
bedeutungslos wird. Die entsprechende schematische Druckverteilung (Winter) 
gibt Abb. 2-a wieder. Sie zeigt, da etwa von 30° N an der Druck nach Norden 
hin abnimmt. Dieser Druckgradient wird durch die fehlende Sonnenbestrahlung 
nordlich des Wendekreises wesentlich scharfer. Bei dieser Darstellung ist von der 
Erfahrungstatsache Gebrauch gemacht, daf siidlich von ~ 25° N in diesen Hihen 
im Mittel Ostwinde angetroffen werden. Nun erhalt nach dem Frihlingsaquinok- 
tium der Pol immer mehr Strahlung, es bildet sich eine kraftige Ozonschicht, die 
entsprechend erwarmt wird, so da} schlieBlich ein Hochdruckgebiet zumindest 
in Nahe des Pols entsteht. Der tiefe Druck wird dadurch relativ nach Siiden abge- 
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drangt, so da} wir nun ein Druckgefalle zu erwarten haben wie es schematisch 
Abb. 2-b zeigt. Bei anhaltendem Druckanstieg in hohen Breiten und auch in den 
gemaBigten niederen Breiten kommt es schlieBlich zur Aushildung eines einheit- 
lichen Druckgefalles vom Norden nach Siiden, d.h. die Tiefdruckrinne die um das 
Polhoch gelagert war wird immermehr abgeschwacht und schlieBlich aufgelést. 
Den Schnitt von Norden nach Siiden wahrend des Sommers zeigt Abb. 2-c. Weiter 
oben wurde festgestellt, dafi siidlich von etwa 25° N bereits E-Winde auftreten. 
Da sich itiber diesem Gebiet die Druckverhaltnisse kaum Andern, nérdlich davon 
der Druck aber steigt, wird sich dieser Hochdruckgiirtel etwas nach Norden verla- 
gern (und schlieBlich in dem vom Pol kommenden Druckanstieg aufgehen). D.h. 
die aquatoriale Ostzirkulation wandert jetzt ebenfalls etwas nach Norden, so daf} 
in etwa 30-35° N die sommerliche Ostzirkulation von S kommen miifite; wahrend, 
zeitlich spater, in ~ 40° W die Umstellung vom Norden her zu erwarten ist. 
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Abb. 2 - Schematische meridionale Druckverteilung in 45-50 km Héhe: a) Winter b) Um- 
stellung zum Sommer c) Sommer d) Umstellung zum Winter. 


Da in den Aquatornahen Bereichen das ganze Jahr iiber Ostwinde in der Stra- 
tosphadre anzutreffen sind, ist der Ubergang von der sommerlichen Ost- West-Zir- 
kulation zur winterlichen West-Ost-Zirkulation nicht analog wie im Frihling zu 
erwarten. Die Kurven von MiLanKovitTcu lassen bereits erkennen, da{ nach dem 
Sommersolstitium die Einstrahlung in Nahe des Pols zunachst langsam dann all- 
mahlich immer starker zuriickgeht. Es wurde beim Ubergang von der winterlichen 
zur sommerlichen Zirkulation festgestellt, daB die scharfsten Temperatur- und 
damit die scharfsten Druckanderungen in Nahe des Pols eintreten. Es ware deshalb 
verwunderlich, wenn dies nun im entgegengesetzten Ubergang anders ware. D.h. 
wir haben nun in Polnahe zuerst das Auftreten tiefen Druckes zu erwarten, der 
dann langsam nach Siiden hin ausgreift. So entsteht ein Ring hohen Druckes in 
den hohen Breiten, der von Norden her abgebaut und so scheinbar nach Siiden 
geschoben wird, da der Luftdruck in den gemaBigten Breiten ebenfalls sinkt (Abb. 
2-d). Es bleibt schlieBlich der Hochdruckring iiber dem Breitenbereich von etwa 
25° liegen, so daf} sich die bekannte oben bereits geschilderte winterliche Situation 
einstellt mit einer Druckzunahme vom Pol zu etwa 25° N und von dort eine Druck- 
abnahme zum Aquator. Bei dieser Umstellung kommt also nun in 40° Breite 
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zuerst die West-Ost-Zirkulation, die dann auch auf 30° Breite iibergreift d.h. die 
Ost-West-Zirkulation des Aquatorbereichs wird wieder zuriickgedrangt. Aufgrund 
der Strahlungskurven kann angenommen werden, da nérdlich von ~ 40° im 
Herbst der Abbau des sommerlichen Hochs etwa dieselbe Zeit in Anspruch nimmt 
wie im Friihjahr der Aufbau desselben. Dementsprechend diirfte im Mittel die 
Zeit der Umstellung nérdlich dieses Breitenkreises etwa gleichgré® sein. Da aber 
die Umstellung von der sommerlichen Oststrémung zur winterlichen Weststré- 
mung noch weiter siidwarts tibergreift ist zu erwarten, da die Gesamtumstellung 
auf einer Erdhalbkugel jetzt mehr Zeit in Anspruch nimmt als beim umgekehrten 
Vorgang. 

Die ganzen Vorginge die bisher geschildert wurden spielen sich zunachst im 
Bereich der Heizflache des stratospharischen Zirkulationssystems ab. Diese Um- 
stellung der Temperaturverhiltnisse an der Obergrenze der Ozonschicht greift 
schlieBlich auch in héhere und tiefere Schichten iiber, so da hier mit einer zeitli- 
chen Verzigerung und unter Abschwachung der Amplitude die Verhaltnisse eben- 
falls entsprechend umgestellt werden. Wie ARNoLD & LOEWENTHAL (*) gezeigt 
haben dauert es mehrere Wochen, bis die Erwarmung von 40 km bis auf 20 km 
herabgeht. Dementsprechend lange ist auch die Zeit bis die Umstellung von der 
einen Zirkulation auf die andere von oben nach unten durchgreift. 


3: Darstellungen mittlerer stratosphdrischer Windverhdltnisse — Uber die mitt- 
leren Verhaltnisse in der Stratosphire im Sommer und im Winter gibt es so viele 
Darstellungen in der Literatur [z.B. (1° 1)] daB es nicht als notwendig erscheint, 
hier eigens entsprechende Abbildungen zu bringen. Abb. 3 gibt nun eine Isople- 
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Abb. 3 - Mittlere zonale Windgeschwindigkeit (m/sec) zwischen 14 und 32 km Héhe in 
Abhdngigkeit von der geographischen Breite; Mai. 


tendarstellung der West-Ost-Komponente des Windes zwischen 13 und 32 km. 
Und zwar ist es eine mittlere Darstellung fiir den Monat Mai. Diese Abbildung 
wurde einer z. Zt. laufenden Untersuchung im Rahmen des oben angefihrten 
Projekts entnommen. Der Darstellung liegen die Aufstiege der amerikanischen 
Radiosondenstationen der Jahre 1956-1958 zugrunde die iiber die Héhe der 50- 
mb-Flache hinausgingen. Die Werte in den einzelnen Dekaden der Breite beziehén 
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sich bis zu 25 km auf mindestens 300 Einzelmessungen, oberhalb dieser Hohe auf 
100-200, nérdlich 50° auf mindestens 50 Einzelwerte. In dieser Darstellung ist 
gut erkennbar, da’ im Ubergangsmonat Mai in den hohen Breiten bereits die 
Ostrichtung dominiert wahrend in 50° Breite die westliche Zirkulation vorhanden 
ist. Sie gibt auch sehr schén wieder, dafs in 30° N die Ostzirkulation vom Aquator 
herkommt. Im letzten Abschnitt war gesagt worden, dafi die Umstellung der 
GroBzirkulation in etwa 40° Breite zuletzt einsetze da sie hier vom Norden komme. 
Abb. 2 macht aber wahrscheinlich, da in 40° bereits Ostwind vorhanden ist der 
von Siiden herzukommen scheint. Dies kann seine Ursache darin haben, daf} die 
Breiteneinteilungen des hier zugrundeliegenden Materials von 5 zu 5° Breite durch- 
gefiihrt wurde. D.h. 40° Breite enthalt sehr viel Material das zwischen 35 und 40° 
gewonnen wurde. Leider ist bei dieser Darstellung auch die Zahl der Meldungen 
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Abb. 4 - Trennlinien zwischen den dominierenden Windrichtungen in der mittleren verti- 
kalen Verteilung der Windmaxima zwischen 5 und 30 km; Friihling. 


in 40° oberhalb 26 km sehr gering, so daB es durchaus méglich ist, daf} hier im 
Mittel noch westliche Winde dominieren. Abweichend zu den rein theoretischen 
Uberlegungen laBt diese Abbildung erkennen, daf} in 23-26 km Hohe zumindest in 
den gemaGigten Breiten haufig eine Ostrichtung aufzutreten scheint. Dies stimmt 
auch mit einer anderen Bearbeitung (!2) tiberein, der Windmaxima zugrunde la- 
gen. Sie zeigt ebenfalls, daf in den Ubergangsjahreszeiten zwischen 24 und 26 km 
Hohe haufig Ostwindmaxima auftreten. 

Aus der zuletzt erwahnten Arbeit von W. ATTMANNSPACHER und E. Soos ('”) 
seien hier 2 Abbildungen wiedergegeben, die fiir die Ubergangsjahreszeit sehr 
anschaulich sind. Den Darstellungen liegen die Windverhiltnisse der Jahre 1957 
und 1958 zugrunde. Es wurden alle Windextreme fiir die Dekaden der geographi- 
schen Breite und fiir die einzelnen Monate zwischen 6 und 30 km Héhe herausge- 
sucht. Fiir jede einzelne Kilometerstufe wurde bestimmt, wie haufig die 4 Haupt- 
windrichtungen Nord, Ost, Siid, West bei den Windmaxima vorkommen. In Ab- 
bildung 4, die Verhaltnisse fiir Frihling wiedergibt, ist jeweils die Hohe eingetragen 
in der Ost- und Westwindmaxima gleich haufig vorkommen. Darunter dominiert 
die eine, dariiber die entgegengesetzte Windrichtung. Die Abbildung laBt gut er- 


— 184 — 


kennen, da der sommerliche Ostwind von Norden her auf die gemaBigten Breiten 
itbergreift und gleichzeitig nach unten sich ausdehnt. Dagegen kommt in 30° N 
die dstliche Richtung von Siiden her. Die entsprechende Abbildung fiir den Herbst, 
Figur 5, zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den oben angefiihrten Uberlegun- 
gen. Hier ist in den hohen und den gemaBigten Breiten bereits Westwind vor- 
handen, nur in 40° liegt unter 26 km die alte Zirkulation des Sommers wahrend 
daiiber bereits Westwinde vorherrschen. Hier ist der Wechsel der Hauptwindrich- 
tungen in 30°N nun von Norden her ausgelést. 

Ein etwas friiheres Stadium der Herbstumstellung zeigt Abb. 6. Diese Iso- 
pletendarstellung der mittleren zonalen Windverhaltnisse (Material und Zeitraum 
analog zu Abb. 3) laBt gut erkennen, dafs die West-Ost-Zirkulation bereits bis 50° N 
vom Pol her vorgedrungen ist. Auch das Nachhinken der tieferen Schichten ist 
durch die nordwarts gerichtete Ausbuchtung der Isopleten zwischen 40° und 60° 
in den Héhen von 20-29 km angedeutet. 
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Abb. 5 - Trennlinien zwischen den dominierenden Windrichtungen in der mittleren verti- 
kalen Verteilung der Windmaxima zwischen 5 und 30 km; Herbst. 


Kinen Einblick in die Vorginge in der oberen Stratosphare zwischen 30 und 
60 km ist durch die Messungen des amerikanischen meteorologischen Raketen- 
netzes, das 1958 von H. J. Aurm Kampe angeregt wurde, miglich geworden. Wie 
H. Faust & W. ArrmannspacueRr in (!*) zeigen konnten, stimmt der Ubergang 
von der winterlichen zur sommerlichen Zirkulation im Frihling sehr gut mit den 
theoretischen Uberlegungen iiberein. 

Die im September von meteorologischen Raketennetz gemachten Aufstiege (14) 
sind in Abb. 7 wiedergegeben. Die Nordstation Fort Churchill (60° N) hat bereits 
durchgehend eine westliche Strémung mit einem Minimum in rund 24 km Hohe. 
Die siidlichen Stationen weisen in gréferen Hodhen ebenfalls Westwind auf, wah- 
rend zwischen 47 km und 18 km Hohe Ostwind vorhanden ist mit einem Maximum 
in rund 27 km. Das heift, die Umstellung tritt zuerst im Norden auf und greift 
dann von dort aus nach Siiden ither, wobei sich gleichzeitig dieser ProzeB von der 
Hochstratosphare in niedere Héhen ausdehnt. Die Darstellung bestatigt ebenfalls 
die im obigen Abschnitt gemachten Uberlegungen. 
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Abb. 6 - Mittlere zonale Windgeschwindigkeit (m/sec) zwischen 14 und 32 km Hohe in 
Abhdngigkeit von der geographischen Breite; September. 
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4: Das synoptische Kartenbild bei der Umstellung — Mit Hilfe von Zirkum- 
polarkarten des Luftdrucks oder absoluter Topographien isobarer Flachen in 
dem Hohenbereich zwischen 20 bis 50 km soll nun untersucht werden, ob wahrend 
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der Umstellungszeit der stratospharischen Zirkulation die in Abb. 2 angegebenen 
schematischen Druckverteilungen wirklich vorhanden sind. 

Die laufend besser werdenden und gréBere Héhen erreichenden Ballonsonden 
machten es in letzter Zeit méglich und sinnvoll absolute Topographien bis hinauf 
zur 10-mb-Flache zu konstruieren. Es ist das groBe Verdienst von R. SCHERHAG, 
daf in seinem Institut seit einiger Zeit taglich Karten der 50, 30 und 10-mb-Flache 
gezeichnet, analysiert und verdffentlicht werden. Abb. 8 zeigt eine dieser Karten 
uns zwar die absolute Topographie der 10-mb-Flache vom 16.5.1958 (#5). Uber 
dem Nordpol befindet sich schon der Kern des spater den gré®ten Teil der Nord- 
halbkugel bedeckenden Hochs, wahrend in 50° Breite die Furche tiefen Drucks, 
die Uberreste des winterlichen Poltiefs erkennbar sind. Der Mitte April noch iiber 
20-259 Breite liegende Hochdruckgiirtel ist bereits etwas nach N gewandert, so 
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Abb. 8 - Absolute Topographie der 10 mb-Fliéche am 16.5.1958 nach WARNECKE (E>). 


da} die siidlich 30° N liegenden Stationen schon E-Winde aufweisen. Im weiteren 
Verlauf der Entwicklung schwacht sich die Tiefdruckfurche immer mehr ab, bis 
schlieBlich die beiden Hochdruckgebiete zusammenwachsen. Da der Druck im 
Polgebiet weiter ansteigt, in 30° aber nur wenig zunimmt, bildet sich schlieBlich 
ein einheitliches Druckgefille vom Pol zum Aquator aus. Die Umstellung der 
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ape es der Nordhalbkugel dauerte in diesem Jahr in dieser Héhe etwa 

Den Ubergang zur winterlichen Zirkulation in Hohe der 10-mb-Flache gibt 
Abb. 9 wieder. Hier ist am 31.8.1958 (16) in Polnahe bereits das kommende Polar- 
tief vorhanden, umgeben von einem Riicken hohen Drucks in 40-50° Breite, siidlich 
davon herrscht noch die alte sommerliche Ostwestzirkulation. Die pesatit Um- 
_stellung ist etwa 6 Wochen spater auf der Nordhalbkugel beendet und dauerte 
damit insgesamt fast 7 Wochen. 

Leider ist es bis heute noch nicht méglich, zirkumpolare Karten der Druck- 
flachen oberhalb 10 mb zu zeichnen. W. Recuta (?’) war der erste, der aufgrund 
des damals (1949) nur sporadischen vorhandenen Materials schematische relative 


und absolute Topographien der 0.92 mb, 0.92/41 mb, 9.1.10-3 mb, 9.1.10-3/0.92 mb- 
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Abb. 9 - Absolute Topographie der 10 mb-Fliéche am 31.8.1958 nach BEHR (*). 


Flachen gezeichnet hat. Erst die Entwicklung kleiner Forschungsraketen und die 
Schaffung von meteorologischen Forschungsraketennetzen machte es méglich, 
genaue Isobarenkarten der Hochstratosphare zu zeichnen. Abb. 10 gibt die von 
J. Kercan (18) mit Hilfe der Daten des amerikanischen Raketennetzes konstruierte 
Isobarenkarte in 140000 Fuf wieder. Die im Frithling zu erwartende Tiefdruck- 
rinne ist auch hier gut erkennbar. 
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5: Stérungen der stratosphdrischen Zirkulation — Nach einem fliichtigen Blick 
auf die im vorigen Abschnitt gezeigten Karten kénnte man annehmen, das z.B, 
in der Abb. 10 iiber Westamerika liegende Tief stelle eine Stérung (ahnlich 
jenen unseres tropospharischen Wettergeschehens) der stratospharischen Zirkula- 
tion dar, wihrend sich aus dem bisher Gesagten ergibt, da dieses Tief ein Bestand- 
teil dieser Zirkulation, eben bei der Umstellung darstellt. 

Wie K. Hrinxetmann (!%) gezeigt hat, sind Wellenstérungen in einem atmo- 
spharischen Bereich mit positivem vertikalen Temperaturgradienten ausserst 
unwahrscheinlich. Derartige Wellenstérungen sind also zwischen 20 und der 
oberen Heizflache (~ 45 km) nicht zu erwarten. Sie kénnen demnach jedoch 
oberhalb der Obergrenze der O;-Schicht auftreten. Eine Erfassung dieser Stérung 
ist mit dem geringen synoptischen Beobachtungsmaterial heute noch nicht mé- 


glich. 


LE 
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Abb. 10 - Druckverteilung iiber dem amerikanischen Kontinent in 14.000 Fuss Héhe am 
27.4.1960. 


Eine teilweise damit zusammenhangende Frage mufS zum Schlu®B noch ange- 
schnitten werden, namlich die, welche Vorginge verursachen die in den einzelnen 
Jahren zeitlich unterschiedliche Umstellung der groBraumigen stratospharischen 
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Zirkulation. Hierbei scheinen intensitatsmaBig wohl geringere, jedoch zeitlich 
langer anhaltende Schwankungen des solaren langwelligen Ultravioletts (besonders 
der Bereich der Hartley und Huggins Bande) von denen wir bis heute nur wenig 
wissen, von grofer Bedeutung zu sein. Nach PAETZOLD (2°) ist ein amerikanischer 
Satellit im Bau, der UV-Strahlung messen soll. Leider ist dabei nur an Wellenlangen 
unter 2000 A gedacht. Die von F. Baur ?%-°%) und von H. Faust (** % 27) 
bereits seit liangerer Zeit gestellte Forderung, auch das solare UV mit Hilfe eines 
Satelliten kontinuierlich zu messen, wird damit nur zum geringen Teil erfiillt, 
denn gerade der UV Bereich ther 2000 A ist fiir die Meteorologen wesentlich. 
Wenn wir auch den Mechanismus des Zusammenhangs zwischen den stratospha- 
rischen und der tropospharischen Zirkulation noch nicht kennen, so kann doch 
als sicher angesehen werden, daf} fiir die Verbesserung der Mittel- und Langfrist- 
vorhersage unseres tropospharischen Wettergeschehens die solar bedingten Ande- 
rungen der stratospharischen Zirkulation sehr wesentlich sind. Die Erforschung 
dieser Anderungen und des Zusammenhangs beider Zirkulationssysteme ist nur 
méglich, wenn das meteorologische Raketennetz auch auf andere Lander ausge- 
dehnt wird und die Ergebnisse méglichst schnell veréffentlicht werden. Eine wei- 
tere Grundvoraussetzung ist die kontinuierliche Messung des langwelligen solaren 


UV durch Satelliten. 
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DIE HOHENLAGE DER HOCHSTRATOSPHARISCHEN 
NULLSCHICHT 


von HeErnricu Faust (*) 


Zusammenfassung — Folgende Eigenschaften der hochtroposphiarischen Nullschicht 
sind bisher nachgewiesen: Verbindung mit Windmaximum, Umkehr des horizontalen 
Temperaturgradienten, isohypseniiberquerender Massenfluf} vom Tief- zum Hochdruck- 
gebiet, héhere Lage der Nullschicht iber wirmeren Gebieten, umso stairkere Windgesch- 
windigkeit, je mehr im Einzelfall die Nullschicht sich ihrer mittleren Hohenlage nihert. 
Fiir die hochstratospharische Nullschicht, die dieselbe Dynamik aufweisen mul, sind 
bisher nur die beiden erstgenannten Eigenschaften nachgewiesen. Die vorliegende kurze 
Untersuchung macht es wahrscheinlich, da auch die hochstratospharische Nullschicht 
iiber warmen Gebieten héher liegt als iiber kalten. 


Summary — The following characteristics of the upper-troposheric null layer 
have previously been established: Connection with a wind maximum; inversion of the 
horizontal temperature gradient; flow of mass across contour lines from low to high; 
higher position of the null layer above warmer areas; the greater the wind speed, the 
more, in single cases, the null layer nears its average height. Only the two first mentioned 
characteristics have been proved for the upper-stratospheric null layer which forever 
must present the same dynamic. The following short investigation makes it probable 
that also the upper-stratospheric null layer occurs higher above warm than above cold 
areas. In the adjoining illustration the probable yearly course of the altitude of the up- 
per stratospheric null layer is represented on the basis of the missile wind measurements 
available to the author. This illustration indicates that the reversal of the stratospheric 
wind direction in spring and autumn begins in the upperstratospheric null layer. 


So wie in der oberen Troposphare so liegt auch in der oberen Stratosphare 
eine Nullschicht 1. Art (N,), also eine Windmaximumschicht, in der die grofrau- 
migen Vertikalbewegungen umgekehrt werden. Eine Bedingung fiir Nullschichten 
ist auch die Umkehrung der horizontalen Temperaturgradienten (1). Fiir die 
10-km-N, ist dies mehrfach nachgewiesen. W. ATTMANNSPACHER konnte 1960 
die hochstratospharische N, nachweisen, wobei er auch eine Umkehr des horizonta- 
len Temperaturgradienten fand (3). Die Dynamik der 10-km-Nullschicht und der 
hochstratospharischen N, muf} aufgrund theoretischer Uberlegungen die gleiche 


(*) Dr. Heinricn Faust, Deutscher Wetterdienst, Offenbach/Main. Die Durch- 
fihrung dieser Untersuchung wurde unterstitzt vom US Department of the Army, 
European Research Office, Frankfurt/Main unter Kontrakt Nr. DA-91-591-EUC-1668 


(OI-7330-61). 
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sein. Es miissen sich daher auch zahlreiche gemeinsame Eigenschaften beider Schich- 
ten feststellen lassen. 

Fiir beide Schichten konnte, wie gesagt, bisher die Verbindung mit dem Wind- 
maximum und die Umkehr des horizontalen Temperaturgradienten gezeigt wer- 
den. Theoretisch war zu folgern, daB in einer N, die Luft eine nichtgradientische 
isohypsentiberquerende Stroémungskomponente zu griéBerer Héhe der Isohypsen- 
flache hin aufweist. Dies ist gleichbedeutend mit einem nichtgradientischen Mas- 
senflu8 zum Hochdruckgebiet hin. In Verbindung damit waren die Winde in einer 
N, als iibergradientisch anzunehmen. Diese Eigenschaften sind fiir die 10-km-N, 
nachgewiesen (4). Der entsprechende empirische Nachweis fiir die hochstratospha- 
rische NV, steht aus begreiflichen Griinden noch aus. 

Eine weitere Eigenschaft der hochtropospharischen Nullschicht besteht in 
einer Korrelation zwischen Hohe der N, und Windstarke in der N,. Es wurde 
das fiir das Verstandnis der Nullschichtexistenz anscheinend sehr wichtige Ergeb- 
nis gefunden, daB im Mittel die Windstarke in der 10-km-N, umso gréfer ist, 
je naher die N, der mittleren Nullschichthéhe liegt. Hieritber werden W. ATr- 
MANNSPACHER & Eva S0os in Kiirze berichten (°). Ein entsprechender Nachweis 
fiir die hochstratospharische Nullschicht diirfte nach Vorliegen weiterer hochrei- 
chender Raketenwindmessungen keine Schwierigkeiten bereiten. 

Verschiedene laufende Untersuchungsergebnisse sprechen dafiir, da die 10- 
km-Nullschicht — sie liegt nur in mittleren Breiten in jener Durchschnittshéhe — 
keine iiberall zusammenhangende Flache ist. Da die Nullschicht wahrscheinlich (1?) 
eine Flache konstanten Druckes ist, sie aber in hohen Breiten etwas unter und in 
niederen Breiten etwas iiber der durchschnittlichen Druckflache liegt, kommt der 
Verdacht auf, dai die Nullschichten besonders in meridionaler Richtung eine dach- 
ziegelartige Struktur aufweisen. Der Nachweis einer solchen Struktur fehlt also 
noch fir beide in Frage stehenden N,. 

Im Durchschnitt liegt die 10-km-N, tiber wirmeren Gebieten hoéher als tiber 
kalteren. Auch die z.B. von Fr. Linxe (6) beschriebenen Dichteausgleichsschicht 
liegt in Warmluft etwas héher als in Kaltluft. Dies laBt sich leicht durch eine Rech- 
nung zeigen, wenn man dabei die starkere Luftdichteabnahme mit der Hoéhe in 
der dichteren bodennahen Luft der hohen Breiten gegeniiber der schwacheren 
Dichteabnahme in der bodennahen weniger dichten Luft der niederen Breite in 
Betracht zieht. Es ist ohne weiteres einzusehen, daf die Dichteausgleichsschicht, 
die sich als Schicht verschwindenden horizontalen Dichtegradienten 


(1) vyne = 9 


darstellt, genetisch mit der Nullschicht zusammenhingt. Das Maximum des hori- 
zontalen Druckgradienten Vp im metrischen System ist gegeben durch 


0 
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Aufgrund der statischen Grundgleichung 
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kann fiir das Druckgradientenmaximum wegen der Vertauschbarkeit der Rechen- 


== 1105) = 
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Die Schicht des Druckgradientenmaximums [Gleichung (2)] ist also identisch 


mit der Schicht yne = 0 des theoretisch verschwindenden Dichtegradienten [Glei- 
chung (1)]. 


Der Gradientwind ist definiert als 
1 
(4) vg = —k X vop - 
fe 


Differenziert man (4) nach der Hohe z, so ergibt sich 


OUg 1 OVnP ie 
— = —kx R 
Oz fe Oz fe @x ee 


(5) : 


1 Ovnp 1 a 
apa” SoS ‘ 
*s | Oz Oz VeP 


e 


Das Maximum von Uv, in z wird durch Nullsetzen von (5) erhalten. Das linke 
Glied der Klammer, gleich Null gesetzt, ergibt (2), das Druckgradientenmaximum. 
Wegen des zweiten Glieds der Klammer, das wegen p (z) 4 const zustandekommt, 
fallen die Schichten maximalen Druckgradienten, in der gleichzeitig no = 0 
ist, und die Schicht maximaler Gradientwinde nicht zusammen — eine Tatsache, 
der sich der im (x, y, p)-System zu arbeiten gewohnte Meteorologe zu wenig be- 
wut ist. Da 00/dz negativ ist, ist, liegt das Druckgradientenmaximum unterhalb 
des Windmaximums. 

Das Ergebnis hatte man auch schon aus Gleichung (4) ablesen kénnen: Das 
Maximum einer meteorologischen GréBe G in der Vertikalen dG/dz = 0 liegt héher 
(tiefer) als das Maximum des Produkt 1+ G, wenn A(z) mit der Hohe zunimmt 
(abnimmt). In (4) entspricht 2} der Wert 1/o. 

Da Gleichung (4) die Héhen der Maxima von horizontalem Druckgradienten 
(Linke’scher Schicht) und Gradientwind positiv korreliert verbindet, mu die 
Windmaximumschicht im Mittel hoch liegen, wenn die LinKE’sche Schicht hoch 
liegt, also ther Gebieten mit Warmluft. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob auch die hochstratospharische Nullschicht 1. 
Art iiber warmen Gebieten héher als iiber kalten Gebieten liegt. Dabei ist wegen 
der Gegenlaufigkeit der Temperaturen unter- und oberhalb der 10-km-Nullschicht — 
als neutrale Schicht bei der atmospharische Kompensation (*°) hat nicht die Tro- 
popause, sondern die N, zu gelten! — noch zu definieren, was unter « warmen 
Gebiet » und « kalten Gebiet » zu verstehen sei. W. ATTMANNSPACHER, hat in die- 
ser Zeitschrift (°) bereits ttber die von ihm und dem Verfasser gemeinsam durch- 
gefiihrten Untersuchungen (1°) Andeutungen gemacht. Danach mul die 20-km- 
Schicht, die im Winter eine Nullschicht 2. Art (Vj) und im Sommer eine unei- 
gentliche Nullschicht (N;) darstellt (1), als Trennschicht zweier dynamischer Sy- 
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steme angesehen werden, von denen jedes « seine » N, und «seine » Heizflache hat 
(Erdboden und Ozonobergrenze). In der winterlichen 20-km-N, ist der horizontale 
Temperaturgradient, in der sommerlichen N, der horizontale Druckgradient gleich 
Null. Wegen der wichtigen Rolle der 20-km-Schicht als Trennschicht beider dy- 
namischer Systeme sind also die « warmen und kalten Gebiete », deren Mitteltem- 
peratur 7;, mit der Héhe h der hochstratospharischen N, zu korrelieren ware, die 
Bereiche zwischen der Trennschicht und der hochstratospharischen IN, selbst. 


Ein Versuch zu Gewinnung einer Punktwolkendarstellung in einem (Tm; 
h)-Diagramm wurde gemacht, wobei in der Hauptsache die bisher beim Autor 
vorliegenden Mefergebnisse des nordamerikanischen Raketenmefinetzes (™) be- 
nutzt wurden. Trotz der relativ groBen Zahl von Windmessungen, aus denen man 
h bestimmen konnte, war die Zahl der Temperaturmessungen so gering, da kein 
eindeutiges Ergebnis erhalten werden konnte. 

Es wurde daher ein anderer Weg beschritten, namlich der einer jahreszeitli- 
chen Abhangigkeit von h. Es ist dabei zu bedenken, daf bei Bildung von Monats- 
mitteln, méglichst auch noch eines raumlichen Mittels iiber mehrere Stationen un- 
gefahr gleicher geographischer Breite, kurzzeitige Temperaturerhéhungen in der 
Ozonobergrenze, die als Folge kurzer solarer Ultravioletteruptionen auftreten 
kénnen, nicht allzu stark ins Gewicht fallen. Dann kann man annehmen, dah 
die Héchsttemperatur in der O,-Obergrenze etwa zur Zeit des Sonnenhichststan- 
des auftritt und der Héchstwert von T» kurze Zeit danach (?°). 

Nun kommt aber eine Tatsache ins Spiel, die in bezug auf h (Tn) die hochstra- 

tospharische von der hochtropospharischen N, wesentlich unterscheidet. Die 
Jahreszeitenabhangigkeit der 10-km-N, liefert eine kontinuierliche Kurve mit 
einem Maximum im Spatsommer (mittlere Breiten). Dabei ist die mittlere Windrich- 
tung stets West. Wir wissen aber, da{ die mittlere Windrichtung der 55-km-N, 
im Winter zwar ebenfalls West, im Sommer aber Ost ist [z.B. (°)]. Hieraus mu 
folgendes geschlossen werden. In den Ubergangsjahreszeiten muf die Windstarke 
in etwa 55 km Hohe einmal durch Null gehen. Hier liegt dann alles andre als ein 
Windmaximum vor. Ein solches mu deshalb in wesentlich anderen Hiéhen anzu- 
treffen sein. Die Kurve h (t), wenn t der Zeitablauf innerhalb eines Jahres ist, muB 
also in den Ubergangsjahreszeiten starke « Abweichungen » aufweisen. Aufgrund 
unserer bisher gewonnenen Erkenntnisse laBt sich sogar noch folgern, das diese 
« Abweichungen » Unstetigkeiten sein miissen, daB also ein durchgehender Kur- 
venzug h(t) gar nicht zu erwarten ist. W. ATTMANNSPACHER hat die VerhAltnisse 
bei der Umstellung beschrieben (°), ebenso sind sie in (!) mitgeteilt. 
_ Danach beginnt die Umstellung der stratospharischen Windrichtung in den 
Ubergangsjahreszeiten in der N,. Im Frihling wird also zunachst der winterliche 
Westwind schwacher [s. Abb. in (14)], und in Hohe der fritheren N, schlagt er dann 
zuerst auf Ost um. Darunter befindet sich noch ein Westwindmaximum. Im 
Laufe der Umstellung nimmt der obere Ostwind zu, der tiefere Westwind ab, 
wobei das Maximum des Westwindes immer tiefer sinkt. Im Herbst sinkt das 
Ostwindmaximum ab, und dariiber bildet sich ein Westwindmaximum aus. 


Zur Gewinnung der beigegebenen Abbildung wurden die vorliegenden Er- 
gebnisse des nordamerikanischen Raketennetzes (12) sowie einige Einzelraketen- 
messungen herangezogen. Die Ergebnisse der nérdlichen Stationen des Netzes 
gingen nicht mit in die Mittelwerte ein. Die geographische Breite aller verwandter 
Stationen lag zwischen etwa 30 und 40° N, 

An den eingetragenen Punkten, die Monatsmittelwerten von h entsprechen, 
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sind die Zahl der verwandten Einzelwerte angeschrieben. Man erkennt, da diese 
noch viel zu gering ist, um einen einigermafBen gesicherten Kurvenverlauf einzu- 
zeichnen. Beim Einzeichnen der provisorischen Kurven wurde folgendes beach- 
tet: An den beiden Unstetigkeitsstellen miiBte der eine Ast genau zu jenem Zeit- 
punkt aufhéren, zu dem der andere beginnt, wenn man in den Ubergangsjahreszei- 
ten nur das starkste der beiden Maxima einzeichnet. Zum Unstetigkeitspunkt 
miiBte das abgesunkene und schwicher gewordene Maximum die gleiche Wind- 
starke besitzen wie das neuentstandene héhere. Da wegen der nicht ausreichenden 
Zahl der MefBwerte dieser Zeitpunkt nicht genau genug ermittelt werden konnte, 
wurde an den beiden Unstetigkeitsstellen eine zeitliche Liicke gelassen. Fiir Juni 
lagen drei MeBergebnisse vor, bei denen das Windmaximum im Gipfelpunkt der 
Rakete oberhalb 60 km noch nicht erreicht war. Deshalb wurde die Kurve im 
Sommer iiber die MeBpunkte gelegt. 
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Abb. 1 - Wahrscheinlicher Jahresverlauf der Héhe der hochstratosphdrischen Nullschicht. 
Die an die Punkte angeschriebenen Zahlen bedeuten die Anzahl der Einzelwerte, die 
zu dem eingetragenen Mittel herangezogen wurden. 


Kine Bestatigung, daS auch die hochstratospharische N, ttber «warmen 

Gebieten » im definierten Sinne im Durchschnitt hdher liegt als iiber kalten, diirfte 
die kurze Untersuchung gezeigt haben. AuBerdem scheint aufgrund der wenigen 
bisher vorliegenden Messungen aus hohen Breiten die hochstratospharische N, 
im Sommer in héheren Breiten (warm) héher zu liegen als in niederen (kalt), 
- wahrend es im Winter umgekehrt zu sein scheint. 
Bei Vorliegen von wesentlich mehr Raketenmessungen kénnte man spater 
die hier wiedergegebenen provisorischen Kurvenziige genauer festlegen, wobei 
es auch sinnvoll ware, nach mittleren Beziehungen zwischen h und der Windstarke 
im Maximum zu suchen. Au®erdem kénnte man dann auch die Funktion h (Tm). 
nicht auf dem Umweg iiber die Jahreszeit, empirisch gewinnen. 
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THE NEW RADIATION CHART 


by K. Y. Konpratiev & H. J. Nuisk (e) 


PESIOME — Ha ocHope aHasim3a HamOosee HajlesKHbIX JaHHHX 0 MOTIOUeHMH 
JWIWHHOBOHOBOM palwalun B aTMociepe BOAAHEIM HapOM, YTeKMCJIBIM TasoM u 
O30HOM ToslydeHa MHTerpasibuan (pyHROMA WponyckanMn TJIMHHOBOSHOBOM paymalu 
arMociepoll. BTM pesyIbTATH! UCMOAb3OBAHHI j\IA NOCTpoenuA HOBO pasMalwouHont 
HOMOLpaMMBI, UpeqHasHaueHHoll AIA pacueTa MHOTOKOB TeNTOBOLO U3yUueHUA B 


aTMocdepe. 
BEIMOUHeHO cpaBHeHMe peu. ybTAaTOB pacueTa UOTOKOB TeMTOBOrO M3syyenuA TO 


HOBOM MW paHee TpeJIOHeCHHbIM payqwalmoHHbim HOMOrpaMMaM. 


Summary — Basing on the analysis of the most reliable data concerning the at- 
mospheric absorption of long-wave radiation by water vapour, carbon dioxide and 
ozone, was obtained the integral transmission function of long-wave radiation by the 
atmosphere. The results are used for plotting the new radiation chart intended for 
calculating the thermal radiative fluxes in the atmosphere. Comparison of the results 
of calculations of thermal radiative fluxes has been carried out according to the new 
chart as well as by the preceding ones. 


At present, graphic methods of calculating the atmospheric heat radiative 
fluxes with the help of so called radiation charts are widely known. The most 
widespread charts are those of F. A. Brooks (1), A. A. Durrrtev (?), F. MOLLER (3 4) 
G. D. Rosrnson (> 6), F.N. SHEKHTER (7 8), W. M. EnsassEer (°) and G. Yama- 
moto (?°). 

Unfortunately, all the above charts have certain drawbacks 
which the most important are the use of unreliable characteristics of long-wave 
radiation absorption by atmospheric gases and consideration of integral transmis- 
sion function in accordance with the effective water vapour content only. Upon 
this, the carbon dioxide influence on absorption is considered rather approxima- 


tely (**). 


Thermal radiation absorption by atmospheric ozone is not taken into account 


by the said charts. 
It is stated (13: 14), that one of the main factors that determines the values 


of radiative fluxes calculated by any chart is the transmission function. That is 
why to make radiation charts more accurate it is necessary, first of all, to study 
quantitative characteristics of long-wave radiation absorption present in the atmos- 
phere and to get the most reliable transmission function on this base. 


(11, 12,13, 14) of 


(*) State University, Leningrad, USSR. 
(**) It is only G. YAMAMOTO’s chart that considers the joint H,O and CO, influence 


on atmospheric thermal radiation absorption on correct principles. 
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Proceeding from the above said, the present paper aims to plot the integral 
atmospheric transmission function, taking into account the joint influence of 
water vapour, carbon dioxide and ozone (*) on the absorption of atmospheric 
thermal radiation. Then the problem of plotting the radiation chart based on the 
new transmission function is solved, bearing in mind that the chart must be suffi- 
ciently accurate and suitable for all practical purposes. 

This work completes the series of researches, devoted to the problem of calcu- 
lating the atmospheric thermal radiation fluxes, carried out by the authors (™* 
15, 16, 17, 18), 

The quantitative data concerning long-wave radiation absorption used in the 
present paper for determining the integral transmission function are given mostly 
for temperature 300° K as well as for the usual room temperatures 285°-295° K. 
As far as terrestrial temperatures are concerned the integral transmission function 
slightly depends on temperature (1° 1%), therefore the transmission function based 
on the above mentioned data may be considered fully reliable for the temperature 
interval 270°-310° K, 

It should be noted that the integral transmission function was calculated not 
for the whole spectrum (0 — oo), but only vor the 2.27-250 wu region (in spectral 
regions 0-2.27 uy and 250 — oo u the amounts of radiation energy are minute, co- 
sequently they practically do not affect the transmission function value under 
atmospheric temperatures). 

A great number of research works (1!: 18. 20-42) are devoted to the determi- 
nation of quantitative characteristics of water-vapour radiation absorption, the 
results being obtained either by theoretical calculations or by experiments (in 
natural or laboratory conditions). 

Let us note that nearly for all spectral regions, the data of different authors 
essentially differ. 

In this reseach, for determination of the integral transmission function we 
used, as far as possible, the results of the latest and most reliable works. 

The values of the absorption of radiation by water vapour in the near infrared 
region (spectral intervals 2.27-2.99, 2.99-3.57 and 4.88-8.7 1) were calculated with 
the help of the corresponding formulas of J. N. Howarp, D. E. Burcu & D. 
WituiaMs (7°). 

But there are no experimental data for the 3.57-4.88 uw region. 

It is only known that in this spectral region there are no water-vapour ab- 
sorption bands and absorption depends on the overlapping of this interval by the 
wings of the absorption bands of the neighbouring spectral regions. 

We can suppose that here, the logarithmic absorption coefficient K, is not 
more than 0.5 cm?/g. 

The calculations showed that the change of the absorption coefficient in the 
range of 0-0.5 cm?/g hardly influences the transmission function values in the wave- 
length interval 2.27-8.7 u, and certainly the integral transmission function values. 

Proceeding from the said, the transmission function P for the 3.57-4.88 UW 
interval was calculated in this work by the formula 


—Kyw 


(1) P=ve 


(*) As it is known (*), other atmospheric gases play insignificant role in the atmo- 
spheric long-wave radiation absorption. 
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a certain mean value K, = 0.2 em?/g being used. (Here w is water vapour con- 
tent). 

As for determining the transmission function in the 8.7-12 py spectral region, 
we have no good reasons to prefer the results of any particular author [see (1% 38. 
21, 22, 26, 28, 35, 37, 98, 39, 40) 

Therefore, in the present paper the transmission function for the mentioned 
spectral interval was calculated by the formula (1), certain mean values of water 
vapour absorption coefficients (shown in the Table 1) being used. 


TaBLE 1 — Water-vapour Absorption Coefficients for Spectral Region 8.7 - 12 wu. 


Spectral Region (1) Ky (em?/g) 
8.7- 9.0 0.15 
9.0 - 11.5 0.10 
11.5 - 12.0 0.20 


Let use not that according to the latest data (°” °° 39) K, about 9.6 u and 
11.1 u is approximately 0.1. 

The influence of the strong ozone absorption band must be taken into account 
in the 9.0-10.3 uw interval. The transmission function for the 9.0-10.3 u region 
had been determined by the authors before (1°). 

Water vapour and carbon dioxide are the gases, absorbing radiation in the 
atmosphere in the 12-18 pu, region, as in this interval there is a strong carbon dioxide 
absorption band (*). 

The transmission function for the 12-18 y region, obtained by the authors in 
works (15 18) based on the data (1%) and (?") was used in the present research. 

The data concerning the long-wave radiation absorption by water vapour 
in the far infrared spectral region are given in the works (1% 21, 2, 27, 28, 28, 29,30, 36, 41, 42) 

Comparison of the results of these works shows, that the results of Yama- 
moro’s (22) theoretical calculations most closely coincide with the latest data of 
Patmer’s (3°) laboratory measurements. For that reason in this work the trans- 
mission function for the 18-250 y interval determined by using absorption accord- 
ing to the data of work (”). 

Let us note, that for all the spectral intervals considered, the transmission 
function for diffuse radiation was determined according to the following well- 


known ratio (1°) 
T/> 
(2) (a (ODy = 7 | P (w sec $) sin 9 + cos 9dd, 


0° 


(*) According to (33), the influence of other carbon dioxide absorption bands on 
the atmospheric long-wave radiation transfer may not be taken into account. 
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where Pp is the transmission function for the diffuse radiation, P is the trans- 
mission function for parallel radiation, > is zenith angle. 

Basing on the results of determining the transmission functions for different 
spectral regions, the integral transmission function for diffuse radiation was calcu- 
lated by the following formula: 


(3) Pree DofaPras 
ldap 


Here index A denotes the considered spectral intervals, f is a fraction of the 
black body integral radiation for the spectral region 2.27-250 u, fy is a fraction 
of the black body radiation for the spectral interval A (Xf,/f = 1). 

The results of the calculations of Pr are given in Tables 2 and 3 (*). 

Here we have values of functions P* (w, u) and AP (w, m), with the help of 
which the unknown integral transmission function can be computed by the follow- 
ing ratio: 


(4) Pr (we, uw, m) = 0.001'(R* - AP): 


Here u is carbon dioxide content; m is ozone content ( 

As, in computing Tables 2 and 3 approximated methods (numerical integrat- 
ion, interpolation) were used as well, the obtained transmission function can be 
considered accurate within one hundredth. 

With the data of the aerological sounding one can easily determine the values 
of thermal radiation fluxes using Tables 2 and 3, as well as the usual graphic met- 
hod, based on the ratios [see (!%)|: 


ge 


(5) G= PrdB, 


where G is the atmospheric thermal radiation flux; B = oT? is the integral radiat- 
ion flux of black body. 

In other words, G is numerically equal to the area in the co-ordinate system 
(Pr, B). 

Fig. | shows the chart for the determination of G. 

As it was shown in works (1°) and (8), atmospheric ozone plays insignificant 
role in the determination of values of the thermal radiation integral fluxes in the 
troposphere. 

Therefore, in the calculations of the downward fluxes G| in the lower tropo- 
sphere and the upward fluxes Gt up to 15-20 km the influence of ozone on the 
long-wave radiation absorption in the atmosphere may be neglected. 

In this case instead of using Tables 2 and 3, we can do but with one table, 
where the integral transmission function values are given Pr (w, u) (***). 

As an example, the downward flux, the upward flux and the effective radiat- 
ion (F = G+ — G}) at the levels of 0.3 and 8 km for certain latitude zones of the 


(*) Let us note that Table 2 is given here in the abbreviated form. The complete 
form of this table is published in the work of the authors (47). 


* D : aed 
(**) Values w, u and m are expressed in « em » (the thickness of precipitable layer 
of substance, in centimetres, under normal pressure and temperature). 


(***) The table determining Py (w, u) is given in the authors’ work (4%). 
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globe have been calculated, the distributions of temperature, humidity and pres- 
sure taken from works (1° #4) being used. 


Data on vertical distribution of ozone were taken from work (aN) 


TasieE 4 — Values of Thermal Radiative Fluxes in the Atmosphere (cal/em? min). 


z = 0 Za s = 8 km 
y + + 
Latitude zone G F G F G F 

0 - 1OON 0.574 0.093 0.392 0.194 0.164 0.296 
10 - 20°N 0.545 0.101 0.348 0.209 0.132 0317 
20 - 30°N 0.507 0.114 Orr 0.220 0.117 0.313 
30 - 40°N 0.429 Daa laley OL 2m 0.208 0.097 0.293 |i 
40 - 50°N 0.359 0.122 0.240 0.198 0.082 0.270 || 
50 - 60°N 0.296 0.125 0.201 0.187 0.076 0.246 
60 - TOON 0.236 0.129 0.169 Oelai2 0.077 0.218 


The atmospheric carbon dioxide concentration is assumed equal to 0.03% 
(by volume) for all zones as there were no data about the latitudinal variation 
of CO,. 

In calculating the effective absorbing masses of water vapour, we introduced 
correction for pressure (p/po)”. For carbon dioxide and ozone this correction was 
(p/po)°"® and (p/po)°” correspondingly [see (11% "*)]. The dependence of absorp- 
tion from temperature was not taken into account. 

The results of these calculations are given in table 4. 

In the authors’ works (4 1”) similar calculations were made with the help 
of the charts of F. A. Brooks, A. A. Ditriey, F. MOLLER, G. D. RoBrNson, 
F. N. SaHexuter, W. M. EvsAssER and G. YAMAMOTO. 

Comparing the results of devermination of G1,0Gi-and F,. obtained (inj the 
present work and in works (1417) we can see that near terrestrial surface and in 
the lower part oof the troposphere, our results are in close keeping with the data 
obtained by F. N. SHexurer’s and F. A. Brooks’ charts. 

However, with z = 8 km, the correspondence is closer to the results of the 
calculations by F. Métier’s and G. D. Rosinson’s charts. 

Unfortunately, at present there is no sufficiently complete complex of expe- 
rimental data, which does not allow to compare directly the result of the calculat- 
ions with the experiment. 

Since the radiation chart, suggested in this work, is plotted as a result of the 
most detailed analysis of modern data on the infrared radiation absorption in the 
atmosphere, it can be considered the most reliable. 
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EXTINCTION IN A PHOTO-ELECTRIC NUCLEUS 
COUNTER USING ADIABATIC EXPANSION OF 1.21 
PRESSURE RATIO ACHIEVED BY INCREASING 
OR DECREASING THE ORIGINAL PRESSURE (*) 


by L. W. Pottax & A. L. Mertntiexks (**) 


Summary — Comparisons were made of the extinctions as measured with a photo- 
electric condensation nucleus counter, Dublin School of Cosmic Physics Model 1957, 
when the « over-pressure method» or the « under-pressure method» with equal pressure 
expansion ratios were used for producing the adiabatic cooling of the sample in the fog- 
tube of the counter. Due to the ScuHLars effect the extinction measured by the second 
method is smaller than that by the first. Tables and graphs for converting the extinction 
obtained by one method into that by the other are given. The advantages of the under- 
pressure method are given and discussed. 


Zusammenfassung — Es wird iiber die Vergleichung der Extinktionen, welche mit 
einem photo-elektrischen Kondensationskernzahler Modell 1957 der Schule fiir kosmische 
Physik in Dublin gemessen werden, berichtet, wenn, bei gleichem Druckexpansions- 
Verhaltnis, die DruckerhGhungs- oder die Expansionsmethode in ein partielles Vakuum 
fiir die Erzeugung der adiabatischen Abkiihlung der im Nebelrohr des Kernzahlers ein- 
geschlossenen Aerosolprobe beniitzt wird. Wie erwartet, ist als Folge des SCHLARB- 
Effektes die mit der zweiten Methode gemessene Extinktion kleiner. Tabellen und 
Kurven werden mitgeteilt, welche die Umwandlung der mit der einen Methode erhalte- 
nen Extinktion in jene der anderen erméglichen, und die Vorteile der Vakuum-Expan- 
sions-Methode diskutiert. 


Introduction — There are two methods used for producing the adiabatic coo- 
ling required for the fog formation in the cloud chamber of a photo-electric con- 
densation nucleus counter. One, which for brevity we will call in the following 
« over-pressure method », raises by a selected amount the pressure at which the 
sampling has been carried out and the expansion takes place into the ambient 


(*) The research reported in this article has been supported in part by the Geo- 
physics Research Directorate of the Air Force Cambridge Research Laboratories, through 
the European Office of the Air Research Division, United States Air Force under Con- 
tract AF 61 (052) — 26 and by the Instrumentation Engineering Physics & Analysis 


Laboratory of the General Electric Co. Schenectady, New York under Retainer Agree- 
ment, 


(**) School of Cosmic Physics in the Dublin Institute for Advanced Studies; 5 
Merrion Square, Dublin (Ireland). 
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room (atmosphere) or into a-sufficiently large vessel at the original pressure. The 
other starts from the sampling pressure and the adiabatic expansion is made into 
a vessel of partial vacuum; this procedure we will call « under-pressure method ». 


In the over-pressure method, introduced in 1943 (4) and adopted as standard 
for all photo-electric counters of the Dublin School (2:34), the over-pressure Ap 
is produced by pumping into the fog-tube filtered, i.e. nucleus-free air after sam- 
pling; Ap is fixed at 160 mm for a standard pressure of 760 mm (at Sea Level), 
ignoring the changes of the ambient barometric pressure. The slight deviations 
from the pressure expansion ratio 1.21 [= (760 + 160)/760] thus introduced, can 
be neglected for all practical purposes. 

The over-pressure of 160 mm Hg can be produced in two ways: Room air is 
pumped slowly, with a (cycle) pump through a reliable filter, into the fog-tube 
gradually building-up the over-pressure of 160 mm Hg. This takes about 20 sec 
from the moment of enclosing the sample and requires about 18 strokes with a 
cycle pump operated by hand. In the other method, which is more convenient in 
a long series of observations, filtered air of 160 mm over-pressure is stored in the 
filter and when the over-pressure is to be produced, the filter is connected with the 
fog-tube. The stored filtered air rushes into the fog-tube, the pressure rising to 
148 mm in about | sec. One or two strokes of the cycle pump then restore the 
over-pressure of 160mm. The total time required to produce the over-pressure 
is 10 to 12 secs. 


This slow or rapid building-up of the over-pressure produces different distri- 
bution of nucleus density in the fog-tube and therefore gives different values of 
extinction (+”). The extinction as measured with a photo-electric counter is higher 
when the pumping-up with filtered air is rapid. For various reasons given below, 
we have always used the second method in the laboratory of the School of Cosmic 
Physics, producing the over-pressure in the fog-tube with filtered air stored at 
160 mm Hg over-pressure and, since our calibration curves of 1959 and 1960 were 
deduced by this mode of pumping-up, we prescribed storage of filtered air in the 
filter as the standard method in 1960 (4). Reverting to slow pumping-up would 
necessitate a correction which is cumbersome. 

The advantages of using filtered air stored under over-pressure are as follows. 
First of all, filtered air stored in the filter under pressure ensures against contami- 
nation of the filtered air, should a leakage in the filter develop. More important, 
however, is this. When we are using a cycle pump and slowly building-up the over- 
pressure from room pressure, we have to release the over-pressure in the filter 
which is present from the previous measurement. Under certain circumstances 
which are described in Ref. (4) a fog detrimental to the measurements is formed 
when, after enclosing the sample, the fog-tube is connected with the filter in order 
to produce the over-pressure. 

But even when the rapid building-up of the over-pressure is used, a slight ex- 
tinction can sometimes be observed during pumping-up. The phenomenon consists 
of a rapid oscillation of the 100 setting during pumping-up (producing the over- 
pressure), a drop by two to five scale divisions (or 0.2 to 0.5 A) and its perfect 
recovery. The whole oscillation takes less than 8 sec and the original 100 setting 
is attained long before the expansion (after 60 sec) is made. The phenomenon was 
observed only in some counters and, when it appears, it takes place whether pure 
or polluted air is sampled. Since the oscillation of the 100 setting occurs also in 
filtered air, it follows that the quickly disappearing extinction during pumping-up 
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is due to a slight misting of the sealing glass plates and not due to formation of a 
thin fog in the counter; thus, no loss of nuclei can take place during the process. 

The effect can be explained and removed as follows. We have specified (?) 
for the electrically heated top glass plate e.g. a current of 70 mA at 6 V, about 0.4 W, 
corresponding to a resistance of 85Q and we used this heating for our calibra- 
tions (34), This heating is just sufficient to keep the top glass somewhat warmer 
than the adjacent air compressed during pumping-up. The resistance of the glass 
plates varies, from batch to batch, between 20 and 90Q. In the cases where oscil- 
lation was observed, the resistance of the top sealing glass plate is very low and, 
therefore, the heating with the specified voltage and current insufficient. For 
example, in one case an increase of the heating current from 70 to 80 mA suppres- 
sed the oscillation of the 100 setting. 

In order to allow the sample to become saturated with water vapour and to 
lose heat of compression a « waiting time » of 60 sec between enclosing the sample 
and expansion has been selected for the calibrations in 1959 and 1960, although 
15 sec would be sufficient. 

A shorter or longer waiting time can be used only if calibration tables for the 
corresponding delay are available. For large atmospheric nuclei with a diffusion 
coefficient between say 10 to 20 - 10° cm? sec! the influence of up to 3 min pro- 
longed waiting time is practically negligible but for small nuclei with a diffusion 
coefficient larger than say 100 - 10~-* cm? sec the effect of the waiting time can 
become appreciable. The size of the nuclei used for the 1960 calibration ranged 
from diffusion coefficients D = 2.7 - 10~-® to 108 - 10-* cm? sec! or radii r = 9.1 - 
- 10-* to 1.2 - 10-*cm. When dealing with small nuclei (of large diffusion coeffi- 
cient) the time which has to elapse between the stopping of the air-flow through 
the counter and the expansion must be exactly the same as that for the calibration 


if the 1959 and 1960 calibration tables are to be used. 


The under-pressure method is used by T. A. Ric in his photo-electric nucleus 
counter with size discrimination (°). The obvious advantages of this method are 
as follows. Since no over-pressure is employed its effect on the J,-setting is elimi- 
nated and any uncertainty due to the different mixing of the filtered air with the 
sample, caused by the speed of the over-pressure build-up, as in the other method, 
does not arise. 

Furthermore, as Ricu pointed out to the senior author, the period of storage 
in the fog-tube of the counter is shortened by the time required for the build-up 
of the over-pressure and by the time required for the sample to cool after pressuri- 
zation. Any filter effect of the cavities in the porous ceramic lining is removed. 

The greatest advantage of this method lies in the reduction of the waiting time 
and, therefore, of the diffusion losses after enclosing the sample in the fog-tube, 
when the concentration of nuclei with diffusion coefficients greater than 100 - 10-® 
em® sec! i.e. with radii smaller than 1 - 10~6em is to be determined. 


We are of the opinion that a waiting time of 10 sec, which for several reasons, 
given below, we have adopted as standard when using the under-pressure method, 
is sufficient for saturating with water vapour the sample enclosed in the ceramic 
lined fog-tube of the nucleus counter. An additional humidifier in front of the en- 
trance tap of the counter should be employed with caution in order to avoid diffu- 
sion losses of the small nuclei during their passage through it. One means of eli- 
minating the diffusion losses is to use turbulence free air-flows of high velocity 
when sampling. 
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The accessories required for the under-pressure method are not more elaborate 
than those for the over-pressure method. The first employs an additional chamber 
and an exhaust pump which may be hand operated, and the latter uses a filter and 
a compression pump. 

For an investigation (*) which we are carrying out with the support of the Ge- 
neral Electric Co. in Schenectady, New York, it is essential that the diffusion losses 
are reduced to the minimum. Mr. T. A. Rica, Consulting Engineer, Instrumenta- 
tion Engineering Physics & Analysis Laboratory of the General Electric Co. has 
suggested using the underpressure method, taking a reading as quickly as possi- 
ble after sampling, and determining the relationship of the extinctions and concen- 
trations as obtained with the two expansion methods. 

The results of our comparisons of the over-pressure and under-pressure methods 
using adiabatic expansion of 1.21 pressure ratio are presented in the following. 


Theoretical Considerations — When measuring the extinction by the over- 
and the under-pressure methods, although employing the same pressure ratio, we 
start the expansions from different initial pressures. The measurements, therefore, 
are affected by the ScuLars effect which we have investigated recently (7). There 
(Tables 5 & 6 in Ref. 7) it is shown that the counts of nuclei — with the same pres- 
sure expansion ratio of 1.21 — depend on the pressure, being smaller with lower 
starting pressure, so that the percentage reduction of the expected concentration 
increases with decreasing ambient pressure. Furthermore, at all pressures the re- 
duction with small nuclei (higher concentration) is somewhat bigger than with 
large (lower concentration), and with decreasing pressure the difference of the effect 
for small and large nuclei increases. 

In addition, the loss of nuclei through the expansion tap is greater in the under- 
pressure method than in the over-pressure method (C@): 

We have to expect, therefore, that the extinction as measured by the under- 
pressure method will be smaller than that determined by the standard over-pres- 
sure method and the difference of the extinctions will depend on the concentration 
and possibly on the size of the nuclei. 

Since, however, with normal application of the photo-electric counter, the size 
of the nuclei will generally be not known, we have in the present investigation used 
nuclei of the same size range as in our 1959 and 1960 calibration with a waiting time 
of 1 min in the under-pressure method. 

In our extinction measurements by the under-pressure method and with 10 
sec waiting time many sets having nuclei of sizes smaller than 1 - 10-6 were inclu- 
ded. 

If we intend to convert the extinction obtained by the under-pressure method 
_ into concentrations, comparing synchronous extinction measurements made by 
means of the over- and under-pressure methods, we have to distinguish between 
the following two cases. 

a) We use in both methods 1 min waiting time. In this case the samples 
enclosed in the fog-tube suffer the same diffusion losses. The conversion of the ex- 
tinctions of the under-pressure method is straightforward. To the extinction of 
the under-pressure method corresponds a unique higher extinction of the over-pres- 
sure method; the concentration taken from our calibration tables for the extinction 
of the over-pressure method is simply ascribed to that obtained by the under-pres- 
sure method. 
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The extinctions as measured by the under-pressure method using 1 min wai- 
ting time should — as follows from what we have said above regarding this me- 
thod — show less scattering than those of the over-pressure method. 


b) Far more difficult is the calibration of the under-pressure method when 
only 10 sec waiting time is used. We have selected 10 sec as waiting time in order 
to stardardise the release of the sample into the partly evacuated auxiliary chamber 
and, supported by our experimental evidence, we consider this interval as the mi- 
nimum for saturating the sample with water vapour when a fog-tube with moist 
ceramic lining is used. 

If we intend comparing the extinction measured by the over-pressure method 
with 1 min waiting time and that by the under-pressure method with 10 sec wai- 
ting time, we have to consider that due to diffusion during the 1 min waiting time 
a certain number of the smallest nuclei are lost which nuclei are incorporated in 
the extinction measurement with 10 sec waiting time. Now, our calibration table 
for the over-pressure method has been deduced by employing 1 min waiting time, 
thus the concentrations given there do not contain the very small nuclei which 
for the original application of the photo-electric counter were of less importance 
and interest. But just for counting these small nuclei the under-pressure method 
with 10 sec waiting time is intended. 

In passing, we wish to mention that at present no absolute counter of the 
Aitken type, including our photographic counter used in the 1959 and 1960 cali- 
brations of the photo-electric counter Model 1957, is capable of recording these small 
nuclei, since for stirring the sample in the receiver alone at least 30 seconds are pre- 
seribed. 


Fig. 1 - Set-up for measuring extinction in a photo-electric nucleus counter using adiabatic 
expansion of 1.21 pressure ratio by increasing or decreasing the original pressure. 


B Balloon gasometer, In Intake for sample, 1,2 & 3 Two-way taps, 4, 5, 6 & 7 
one-way taps, GDB Giant diffusion battery, [ & II Branches of tube-bridge, a, b, c & d 
pipe-lines of tube-bridge, fF, & F, Cotton wool filters, R,; & R, Flow meters (Rotameter), 
M, Mercury manometer, M, Metal manometer, GFT Giant fog-tube of 8 cm diameter, 
NC Photo-electric nucleus counter with convergent light beam, P, & P, Exhaust pumps, 
CP Cycle pump. 


— 213 — 


Experimental Arrangement and Measuring Procedure — The set-up used for 
comparing the over-pressure and the under-pressure methods is shown in Fig. 1. 
In order to become independent of an index correction, we used only one photo- 
electric counter NC measuring the extinction according to the two methods alter- 
nately at intervals of 2 or 3 minutes. 

In order to keep the nature of the nuclei uniform, we used exclusively nuclei 
produced by a heated nichrome wire in the centre of the balloon gasometer B. 
The initial concentration of the nuclei and their size were regulated by the energy 
of the heating current through the nichrome wire helix and by suitable dilution 
with filtered air after switching-off the heating current. 

The size of the nuclei used in our experiments ranged from about 0.5 - 10-6 
to 10 - 10-% cm. This was determined either as the equivalent radius from the num- 


ber of all and uncharged particles (9) or as the average radius by the dynamic 
(exhaustion) method (2°). 
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Fig. 2 - Difference (AE) between extinctions as measured by the over-pressure (Eop) and 
under-pressure methods (Eyp) vs Eop; AE = Eop — Evp. 


Note: Eop for the standard waiting time of 1 min; Hyp with 1 min waiting time 
(upper curve), Eyp with 10 sec waiting time (lower curves). 


Although the nuclei, decaying in the balloon over a long period, would supply 
a wide range of concentration and size, we have in order to speed up the work, 
only in the beginning of the experiments when the decay is rapid, used the nuclei 
directly from the gasometer by drawing the sample with the exhaust pump P, 
into the counter NC via pipeline L after appropriate switching of the the taps in- 


— 214 — 


volved. Later, when the decay slowed down, we employed in general the tube- 
bridge, consisting of four steel tubes a, b, c & d of 82.5 cm length and 3.05 mm in- 
ternal diameter, for diluting and occasionally the diffusion battery GDB as a fil- 
ter for further lowering the concentration. In such a way we were able to cover the 
whole range of extinction in about 4 to 5 hours. For more details see Ref. (*). 

When using the over-pressure method the sample enclosed in the fog-tube 
of NC was pumped-up with the cycle pump CP via filter F’, in the standard way 
to b + Ap (where 6 denotes the actual atmospheric pressure in the laboratory) 
so that (b + Ap)/b = 1.21. After one minute waiting time the expansion into the 
laboratory air was made with tap 3. 

In the case of the under-pressure method, the sample enclosed in NC was 
expanded either after one minute or ten seconds waiting time into the cylinder 
GFT of 8 cm diameter and 60 cm height partly evacuated with the exhaust pump 
P,. This cylinder is the fog-tube of a counter constructed previously for a special 
investigation (8). The final (equilibrium) pressure in GF'T after expansion was com- 
puted from b/(b —Ap) = 1.21; the initial low pressure required in GFT, so that 


the final pressure is b — Ap, is easily found by a preliminary experiment. 


TABLE | - Difference (AE) between extinctions as measured by the over-pressure (Eop) 
and under-pressure methods (Eyp) as a function of Eop and Evyp respectively. 
Waiting time with both methods 1 minute. 


Eop (1 min) AE Evp (1 min) AE 
% % % % 
0 0.00 0 0.00 
5) 0.53 5 0.58 
10 0.97 10 1.07 
15 35 15 1.50 
20 1.78 20 1.90 
25 Dele 25 2.28 
30 2.47 30 2.63 
35 2.81 35 2.95 
40 See 40 3.25 
45 SLO 45 3.48 
50 3.45 50 3.43 
55 3.48 55 aoand 
60 3.69 60 3.91 
65 3.98 65 3.91 
70 3.80 70 S55) 
15 Boy 15 3.65 
80 3.63 80 Shak 
85 2.95 85 2.51 
90 Dea 90 2.08 
95 1.99 95 = 
Note: 


AK = Eop qd min) —= Eup qd min) 5 
Eop (1 min) = Extinction by over-pressure method for standard waiting time of 
1 min, Eyp (1 min) = Extinction by under-pressure method for 1 min waiting time, 
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To give an actual example: On Nov. 11, 1960 at 11h 45m a.m. the atmosphe- 
ric pressure was 730.0 mm. For the over-pressure method we obtain from (6 + 
+ Ap)/b = 1.21 as over-pressure Ap = 153.3 mm (instead of the previously men- 
tioned 160 mm over-pressure for the standard atmospheric pressure of 760 mm). 
The final pressure in the under-pressure method is 730.0/1.21 = 603.3 mm; the 
menisci of the mercury in manometer M,, therefore, must show 1/2 (730.0 — 
— 603.3) = 63.4 mm above or below the zero position after expansion. The eva- 
cuation of GFT with pump P, before expansion has to be continued until the me- 
nisci of the mercury manometer M, show + 72 mm, a value which, apart from 
the final pressure, is determined by the volumes of the fog-tubes NC and GFT. 

The synchronous extinctions required for comparison were determined by 
interpolation from graphs representing the alternate measurements made with 
the over-pressure and under-pressure methods. When the extinction was smaller 
than about 70% and, therefore, the decay slow, averages from four over-pressure 
and three interlocked under-pressure measurements were used. 


TABLE 2 - Difference between extinctions as measured by the over-pressure method with 
1 minute waiting time and that obtained by the under-pressure method with 10 sec waiting 


time. 
AE 
Eup (10 sec) | 
ao <e IAs Ooo fe 1 oO em | 
% % % 
0 0.00 0.00 
5 0.22 0.36 
| 10 0.44 0.72 
| 15 0.66 1.08 
20 0.88 1.44 
25) 1.10 1.78 
30 eon 2.05 
| 35 1.49 2.26 
40 1.58 Deol 
45 1.58 2.34 
50 1.54 2.48 
55 1.88 2.90 
60 ee Bye! 
65 2.08 3.19 | 
| 70 2.05 3.00 | 
| 75 2.48 3.16 
| 80 2.45 2.89 
| 85 1.87 2.21 | 
90 — 1.80 
Note: 
AE = Eop (1 min) — Evp (10 sec) ; 
Eop 1 (min) = Extinction by over-pressure method for standard waiting time of 
1 min, Eyp (10 sec) = Extinction by under-pressure method for 10 sec waiting time, 


r = average radius of nuclei. 


— 216 — 


Results — The results of our comparisons of the extinctions as obtained by 
the over- and under-pressure methods are given in Tables 1 and 2. In Table 2 a 
distinction between nucleus sizes smaller and larger than 1.5 - 10-6 cm has been 
made. The differences AE were read-off from smooth curves drawn through the 
averages of grouped values. 

The difference between extinctions measured by the two methods — both 
with 1 min waiting time and when the waiting time of the under-pressure method 
is 10 sec — as a function of the extinction for the over-pressure method with the 
standard waiting time of 1 min is shown in Fig. 2. 

The curves in Fig. 2 exhibit the now familiar oscillations due to the Mir 
scattering area coefficient (+). 

Our measurements proved that the under-pressure method even using 1 min 
waiting time has definite advantages over the over-pressure method introduced 
in 1943 and hitherto adopted as standard for all photo-electric nucleus counters. 
The scattering of the measurements is significantly smaller than that for the over- 
pressure method, as expected from theoretical considerations. 

Calibration tables for the under-pressure method with | min and 10 see wai- 
ting time will be published in due course as a Geophysical Bulletin of the School 
of Cosmic Physics, Dublin. 
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CONDENSATION NUCLEI AND METEOROLOGICAL 
FACTORS AT GIZA, EGYPT 


by A. F. Ex Napr(*) & S. W. Banous (**) 


Summary — Measurements of the concentration of condensation nuclei, carried 
out, daily, every two hours with a NoLtan-Poxtiaxk photoelectric nucleus counter in 
the period 1957-1960, are analysed for the relation between the concentration and the 
meteorological elements. It was found that the concentration of condensation nuclei 
changes according to the following behaviour: 

1) The concentration increases to a maximum at: a) relative humidity in the 
range 50-59%, b) temperature in the range 25.0 — 29.0° C, c) vapour pressure in the 


range 12.0 — 12.6 mm Hg. 
2) The concentration increases with direct sun light and decreases with diffused 


light. 


3) The concentration is low during calm weather, high wind speeds and wind 


directions S-SSW. 
4) The concentration varies slightly with the form and amount of clouds pre- 


sent in the sky except the case in which all the sky is hidden. 


A) Introduction. 

Atmospheric aerosols play an important role in industrial countries. Conden- 
sation nuclei aroused special interest in recent years as they form more than 99% 
of the whole number of aerosols (JUNGE, 1952a). This work shows the first trial 
to study the relation between the concentration of atmospheric condensation 
nuclei and the meteorological factors in Egypt at Giza. 


B) Apparatus and Locality. 

The apparatus used for the measurement of condensation is the photo-elec- 
tric nucleus counter of the PotzaK-NoLan type (1946). Two identical copies of 
the apparatus were fixed in a wooden box, specially made to be portable. 

The study was made in a laboratory, 7 metres above the ground level, in the 
Physics Department, Faculty of Science, Cairo University at Giza. The Depart- 
ment is mostly surrounded with farms from three directions. The place is far away 
from traffic disturbances and industrial centers. 


C) Results and Discussion. 
About 560 different samples were carried out in the period between November 


(*) Assiout University, Assiout, Egypt. 
(**) Faculty of Engineering, Ein Shams University, Cairo, Egypt. 
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1957 and January 1960. The different meteorological factors under discussion 
were measured during the same period of observation. 


I. Humidity. 

A separate study of this factor was carried out by grouping the values of con- 
centration according to strips of humidity within 10%. A final value of the mean 
concentration in each strip is given in Table 1. For comparison, the results given 
by Scrase in 1935 are shown in the same table. 


Taste 1 — Variation of the Concentration of Condensation Nuclei with Humidity. 


i ? | 
i cee <= 19 | 20-29 | 30-39 | 40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79 | 80-89 | 90-100 
oO 


P.jem®? ........ | 10.470) 22.360) 22.450) 22.520) 26.350) 24.570) 11.320) —- — 
No. of samples. 15 29 14] Vt 150 32 10 — —_ 


Scrase 1935... 24.000) 29.000) 34.000) 43.000] 59.000 80.000) 


From the above table it is noticed that the maximum concentration of atmo- 
spheric condensation nuclei is found in the range of relative humidity between 
50 and 59% and decreases gradually with the increase and decrease of humidity. 
ScraseE (1935) found that the concentration of condensation nuclei increased 
with the increase of humidity up to 100%. Relative humidities higher than 80% 
do not appear frequently in the weather of Giza while humidities over 90°% are 
rarely reached. Our result agrees well with those obtained by LanpsBere (1934) 
and WiniiaAms & Morcan (1955). 

Humidity has an important role in the formation, size and concentration of 
atmospheric condensation nuclei. Nuclei formed of solution droplets are origi- 
nally very fine soluble salt crystals. Fine particles of dry NaCl crystals adsorb water 
vapour from the atmosphere at relative humidity as low as 40° (DEssEns, 1949). 
Their radii increase with the increase of relative humidity due to the adsorption 
of water vapour forming a liquid layer around the solid core (ORR, Hurp & Kor- 
Bott, 1958). They found that at 58.5%, relative humidity, complete dissolution 
of the solid particle took place and change to solution nucleus. Due to this fact, 
a great number of very fine aerosol particles, increased in volume by suitable 
relative humidities, may enter the lower size limit of the atmospheric condensation 
nuclei region (5 x 10~7cm radius). High values of relative humidities may re- 
move the nuclei due to their large size by sedimentation and coagulation with 
other fine particles (LANDsBERG, 1938). 

The concentration of mixed nuclei, formed of insoluble particles coated with 
soluble substances (JuNGE, 1952b) is affected by the relative humidity factor in a 
different way. At low relative humidities, the soluble layer is probable to be in a 
solid state (Juncr, 1950). As the humidity increases, this layer absorbs water 
vapour and changes to a film solution which covers all the surface of the insoluble 
sphere. At still higher humidities, the nucleus behaves exactly as a soluble particle. 


— 219 — 


The present work shows that the optimum humidity range 50 to 59% is favou- 
rable for the existence of the maximum concentration of condensation nuclei in 
the atmosphere. 


II. Temperature. 


The mean value of the concentration of condensation nuclei according to dif- 
ferent strips of temperature is given in Table 2. 


TaBLE 2 — Variation of the Concentration of Condensation Nuclei with Temperature. 
Temperature Range °C eal) 15.0-19.9 | 20.0-24.9 | 25.0-29.9 = 30.0 
IP Kone. 6 a Gun Slomta 6 6.440 19.690 20.890 26.310 20.570 
No. of Samples 3 A2 155 2595 95 


From Table 2 the maximum concentration of condensation nuclei is found 
at the temperature range between 25.0 and 29.9 °C. WiLLrAMs & Morean (1955) 
found that the concentration of condensation nuclei increased for temperatures 
lower than 40 °F (4.4 °C) and higher than 60 °F (15.6 °C). Their range of tempe- 
rature measurements can be considered as an extension to the low range of the 
present work and the results are in support. 

A new relation between humidity, temperature and the concentration of con- 
densation nuclei, which is discussed in the following paragraph, is found to be the 
suitable explanation for the temperature factor. 


III. Vapour Pressure. 


The mean vapour pressure of the different humidity and temperature strips 
are calculated and given in Tables 3 & 4. 


3 — Variation of the Concentration of Condensation Nuclei with Vapour Pressure 
According to Humidity Ranges. 


TABLE 


Humidity Range < 19 | 20-29 | 30-39 | 40-49 | 50-59 | 60-69 | = 70 | 

Thay OF | 

Mean Concentration | 
Proms psctond. ok 10.470 | 22.360 | 22.450 | 22:520 | 26.350 | 24.570 | 11.320 

Estimated V. ibs | 
mm/Hg . Cui 8.0 9.0 11.0 12.6 15.2 13.6 
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TasLE 4 — Variation of the Concentration of Condensation Nuclei with Vapour Pressure 
According to Temperature Ranges. 


| 

| MS Ads Range | <2 45:0) | 15,0219.9/020-0224.9 0250-20 ono) 
| 1 

| 

| Mean Concentration 

Be Crate tereyee co era or 6.440 19.690 20.890 26.310 20.570 
| 

| 

| Estim. V.P. mm/Hg. 6.5 8.0 9.60 12.0 L3e7 

| 


From Table 3 & 4 we get the following features: 


a) The optimum humidity range for the existence of condensation nuclei 
in the atmosphere is between 50 and 59° which gives rise to a mean vapour pres- 
sure of 12.6 mm Hg. 


b) The optimum temperature range for the existence of the condensation 
nuclei is between 25.0 and 29.9 °C which gives rise to a mean vapour pressure of 
12.0 mm Hg. 

The optimum vapour pressures calculated according to the two separate me- 
thods of grouping are nearly of the same value. This important result lets us expect 
that the vapour pressure may be the true factor responsible for the presence of 
maximum concentration of condensation nuclei in the atmosphere. Wricut (1932) 
found that low and high values of vapour pressures were accompanied by low con- 
centrations of condensation nuclei which is in support to our results. 


IV. Sun-Light. 


The observations are grouped according to the time of measurement and direct 
sun-light. The mean concentration of the condensation nuclei according to the 
different groups are given in Table 5. 


TABLE 5 — Variation of the Concentration of Condensation Nuclei with Sun-light. 


Time Clear Sun Hidden Sun 
| 
8h 20.500 — (16)* 11.000 (5) | 
| 10h 32.500 (99) 19.400 (8) 
| 12h 36.700 (103) 34.000 (15) 
14h 24.100 (81) 18.300 (12) 
16h 18.5007) (31) 17.000 (7) | 
18h 11.300 (36) 8.200 (7) 


(*) Number of different samples. 


According to the mean values given in the table, the concentration of con- 
densation nuclei is greater when the atmosphere is subjected to direct sun-light 
than in the other case. 
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AirKEN (1912) stated that the nucleus concentration increased twenty fold 
when the sun came out. He attributed this phenomenon to the production of con- 
densation nuclei by the effect of sun-light on some impurities present in the atmo- 
sphere. 

Arxtnson (1955) proved experimentally that the ultraviolet rays can pro- 
duce an enormous number of condensation nuclei when applied to filtered air or 
different gases. 

Verzdr & Evans (1959) studied the production of condensation nuclei in an 
enclosed filtered air mixed with different impurities when subjected to direct or 
diffused sun light. They concluded that some compounds like H,S, SO, or NH, 
present in very small traces in the sample can produce a large number of conden- 
sation nuclei when subjected to direct sun-light. However, this increase in the 
number is smaller when the sunlight is diffused by clouds, and no increase is de- 
tected in the dark. 

When the condensation nuclei, previously subjected to direct sun-light, is put 
in the diffused sun-light or in the dark, a considerable decrease in the concentration 
was detected (VERZAR & Evans, 1959) which is in good support to the results of 
the present work. The explanation is that the rate of production of new conden- 
sation nuclei in the diffused sun-light is less than the rate of disappearance by coa- 
gulation or sedimentation. 


V. Wind Direction. 


The measurements are grouped according to strips of wind direction within 
45 °C and the mean values are calculated and given in Table 6. 


TaBLE 6 — Variation of the Concentration of Condensation Nuclei with Wind Direction. 


| 
Wind direction Pajens Wind direction Be/em= 
Calm 13.300 (25) * | 180-224° (S-SSW) 17.200 (28) | 
Q- 449 (N-NNE) 25.000 (176) 225-2699 (SW-WSW) 21.000 (19) 
45- 89° (NE-ENE) 28.600 (92) 270-3149 (W-WNW) 22.500 (24) 
90-134° (E-ESE) 27.900 (19) 315-3599 (NW-NNW) 28.100 (67) | 
135-179° (SE-SSE) 24.000 (17) 


* Number of different samples. 


It is noticed from the table that the concentration of the condensation nuclei 
is minimum during calm weather, which means that the nuclei locally produced 
are low in concentration compared with the sources of the surrounding regions. 
A slight increase in the concentration is observed for the wind direction 180°-224° 
which brings condensation nuclei from fields. Still more concentrations of con- 
densation nuclei are found for other different directions according to the human 
activities and other domestic disturbances from which the wind comes. 

The effect of wind direction on the concentration was studied by AITKEN 
(1912) and Witt1ams & Morcan (1955). They found that wind brought conden- 
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sation nuclei from near polluted districts. In support to their results and to the 
present work, Wricurt (1932), and NakayA, SUGAYA & SHopa (1957) stated that 
an increase in the concentration of condensation nuclei happened only when the 
wind came from impure districts otherwise a decrease in the concentration was 


obtained for other directions. 


VI. Wind Speed. 


The effect of this factor is studied by grouping the concentration measure- 
ments according to strips of wind speed within two knots and the mean value of 


each strip is given in Table 7. 


Taste 7 — Variation of the Concentration of Condensation Nuclei with Wind Speed. 


Wind speed in Wind speed in A 
Knots/Hour Lach Knots/Hour Uae 

Calm Weather 13.300 (25) * 7- 8 Knots 24.500 (94) 
1-2 Knots 27.300 (66) 9-10 » 26.100 (51) 
3-4 » 2) OM (9) Bier 2s > 26.500 (20) 
gaQ * 28.200 (106) SP BS 13.300 (26) 


* Number of different samples. 


The following conclusions are noticed from the table: 


(1) The concentrations of condensation nuclei give a relatively high mean 
value for low ranges of wind speed between 1 and 12 knots. These ranges of wind 
speed may only be sufficient for transferring the nuclei from the near districts to 
the place of observation. It is noticed that the mean value of the concentration 
of condensation nuclei are similar to the values obtained in the case of wind di- 
rection which confirms that the source in the two cases are almost the same. This 
source is the condensation nuclei formed in the surrounding places. 


(2) Calm weather is accompanied by low concentration measurements 
compared with low wind speeds. This phenomenon is a repeated condition to that 
previously discussed in the case of wind direction factor. 


(3) A considerable decrease in the concentration of condensation nuclei is 
observed for wind speeds over 12 knots/hour a result which is in support to that 
obtained by Wintiams & Morean (1955). The effect of the high wind speed on 


the concentration of condensation nuclei is summarized in the following: 


i) Due to the turbulence effect of high wind speed the condensation 
nuclei may be distributed over a large area and a great vertical depth (LANDSBERG, 


1938). 


ii) High wind speeds are associated in some cases with the evolution of 
dust particles. In support to our results, BoyLAN (1926) found that the concen- 
tration of condensation nuclei was suddenly decreased when a dense dust cloud 
was created. He concluded that a rapid heterogeneous coagulation took place 
between dust particles and condensation nuclei. 
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VII. Clouds. << 


The effect of clouds on the concentration of condensation nuclei is studied in 
two ways: . 

a) Forms of Clouds: The concentration measurements are separated into 
three groups. one for clear sky, another while the presence of low clouds and the - 
third for other clouds. The term « other » clouds represents here medium and high 
clouds. The mean concentration of the groups are given in Table 8. 


TABLE 8 — Variation of the Concentration of Condensation Nuclei with Cloud Forms. 


Forms of clouds No clouds Low clouds Other clouds 
P./em? 23.800 27.000 24.500 
Number of samples (179) (161) (129) 


The maximum concentration of condensation nuclei is observed in case of low 
clouds. However, the difference in concentration between the three groups is 
rather small which indicates that neither the form of clouds seen in the sky nor 
their absence has a pronounced effect on the concentration of condensation nuclei. 

b) Amount of Clouds Present in the Sky: This factor is studied by grouping 
the readings to parts of the sky hidden by clouds out of 10. The mean concentra- 
tion of every group is given in Table 9. 


TABLE 9 — Variation of the Concentration of Condensation Nuclei with the Area of Clouds 
Hidding the Sky. 


Area P./em? Area P./em? 
0 23.900 (181) * 5 25.400 (29) 
1 25.000 (39) 6 24.500 (50) 
2 29.800 (28) i 25.500 (30) 
3 28.300 (28) 8 23.400 (27) 
4 28.000 (38) 9 22.400 (16) 
10 20 OR) 


* Number of different samples. 


The table shows no significant variation in the concentration of condensation 
nuclei with area of clouds as long as the whole sky or a part of it is seen by the 
observer. A considerable decrease in the concentration is noticed when the whole 
sky is completely covered with clouds. The decrease in the concentration of nuclei 
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is suggested to be due to the absence of direct sun light, a factor which was pre- 
viously discussed. The slight variation of the mean value of the other readings, 
shows that the quantity of clouds in the sky has no effect on the concentration 
of condensation nuclei which is in support to the results found by. Wricur (1932), 
However Witttams & Morcan (1955) observed that the concentration of con- 
densation nuclei decreased regularly and rapidly as the area of the clouds increa- 
sed to 14 the area of the sky. Further increase in the area of the clouds was ac- 
companied by a slight increase in the concentration of condensation nuclei. 
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UBER DIE ANWENDUNG DER TECHNISCHEN 
TURBULENZLEHRE AUF DIE REIBUNGSSCHICHT 
DER ATMOSPHARE 


von P. RAETHJEN (*) 


Summary — The turbulence of the atmospheric friction-layer differs from the 
technical turbulences not only by means of the large scale of space and the rotation 
of the atmosphere but also by means of the weather-made influences given from the 
free atmosphere into the friction layer. This fact demands certain modifications of 
the turbulence-theory, which have not been noticed enough until now. It will be men- 
tioned that this new point of view (and the rotation of the earth and the static stability) 
is indeed able to get a better agreement between the theory and the experience. 


Zusammenfassung — Die Turbulenz der atmosphiarischen Reibungsschicht un- 
terscheidet sich von den technisch vorkommenden Turbulenzen nicht nur durch die 
Weitraumigkeit und Rotation der Atmosphare sondern auch durch wetterhafte Ein- 
wirkungen (Impulsiibergange) aus der «freien» Atmosphiare in die Reibungsschicht. 
Dieser Umstand erfordert gewisse Anderungen der Turbulenztheorie welche bisher 
nicht geniigend Beachtung gefunden haben. Nachstehend wird gezeigt, dafi dieser neue 
Gesichtspunkt (neben Erdrotation und statischer Stabilitat) in der Tat eine bessere 
Ubereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung zu bringen geeignet ist. 


I. Erfahrungsgrundlagen. 


L. Pranptt (1), Ta. v. KarMAN und andere Ingenieur-Stroémungsforscher 
haben aus Laboratoriumsexperimenten eine Turbulenztheorie entwickelt, welche 
fiir Zwecke der Technik vollauf befriedigt. Dagegen haben entsprechende Bemii- 
hungen in der Meteorologie noch nicht zu einem geschlossenen Theoriegebaude 
mit ebenso sicheren praktischen Erfolgen gefiihrt. 

Der Grund fir diesen Unterschied zwischen der technischen und meteorolo- 
gischen Turbulenzlehre liegt in der Natur der Sache: Die atmosphirischen Turbu- 
lenzvorgange treten in sehr verschiedenartigen Dimensionen auf, Sie unterliegen 
sehr verschiedenartigen Randbedingungen und komplizierten Gesetzmabigkeiten. 
In der Technik dagegen handelt es sich stets um Turbulenzen, welche durch Rei- 
bung an einer festen (meist glatten) Wand entstehen. Die Dimensionen techni- 
scher Maschinen bleiben in mafigen Grenzen. Meist handelt es sich auch um 
nichtrotierende Systeme (ohne Corioliskraft). 

Atmosphirische Turbulenzen entstehen nicht nur an der Erdoberflache son- 
dern auch in héheren Schichten, letzteres durch Instabilitat der Wolken und andere 
Wettervorgdnge («clear air turbulence »). Andererseits besitzt die wolkenfreie Atmo- 
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sphare meist «statische Stabilitat », welche die Turbulenzbewegungen im anderen 
Sinne beeinflubt. 

Die Atmosphire als Ganzes ist ein Schauplatz von Turbulenzen jeder GréBe, 
jeder Starke und jeder Struktur. List man irgend ein Teilgebiet dieses grofen 
Systems (z.B. die bodennahe Reibungsschicht bis 1000 m Hohe oder ein Teilge- 
biet eines jet stream) aus dem Gesamtverband der atmospharischen Turbulenzen, 
so ist es meistens nicht zulassig, am Rande dieses Teilgebietes (z.B. am oberen 
Rande der bodennahen Reibungsschicht) eine ungestérte Strémung vorauszu- 
setzen. 

Untersucht man aber im Laboratorium (Windkanal) die Scherkraft (« Schub- 
spannung »), welche ein ither ebener Platte (parallel zu dieser) flieBender Luftstrom 
auf diese Platte ausiibt, so achtet man sorgfaltig darauf, dass der Luftstrom 
in gréferem Abstand von der Platte keinen Stérungen ausgesetzt ist. Denn nur 
in diesem Falle ist der Befund des Experiments eindeutig und lat sich mit ein- 
fachen Formeln ausdriicken. 

Will man aber diese Formeln anwenden, um die Scherkraft des Windes auf 
die Erdoberfliche zu bestimmen, so darf man kaum voraussetzen, daf} oberhalb 
der Reibungsschicht (oberhalb etwa 1000 m Héhe) die Strémung ungestért ist. 
Das Wetter schickt seine Fallbéen, wann es ihm gefallt, von oben in die Reibungs- 
schicht. Das kann jedermann sehen, wenn plétzlich der Rauch gewaltsam zur Erde 
gedriickt wird, oder wenn eine plotzliche Bée die Fenster herumwirft. 

Auch fiir die innere Struktur der bodennahen Turbulenz bedeuten diese obe- 
ren Stérungen ein «novum », welches im Windkanalversuch nicht seinesgleichen 
hat: Interpretiert man die « Fallbée » als Turbulenzelement, so ist dieses Klement 
mit einem weitaus grésseren « Mischungsweg » behaftet als die meisten anderen, 
welche nicht aus der « freien » Atmosphare stammen. 

Zwei meteorologische Beispiele: In einer schnell absterbenden Zyklone gibt 
es diese Kingriffe von oben nicht; hier lauft der Wind sich tot durch Reibung. 
Das entspricht ungefahr dem Windkanalversuch. Aber in einer jungen, gewaltig 
entstehenden Zyklone greifen die Fallbéen bis zam Erdboden durch. Daher sagt 
ja auch eine Bauernregel, da es Regen gibt, wenn der Rauch zum Erdboden 
herabgedriickt wird. 

Der Turbulenztyp einer entstehenden Zyklone entspricht also nicht dem Wind- 
kanalversuch. Ebensowenig die meisten atmospharischen Winde, denn es kommt 
nur selten vor, dafi der Wind der Reibungsschicht keine Impulszufuhr von oben 
genieBt. Die « freie » (oberhalb der Reibungsschicht befindliche) Atmosphire ver- 
zichtet nicht auf ihr Recht, von oben in die « Reibungsschicht » einzugreifen. 
Wenn man diese beiden Teile der Atmosphare ohne ihren gegenseitigen Zusammen- 
hang erklaren will, geht man ebenso fehl, als wenn man einen Menschen nur als 
Summe seiner Glieder versteht. Die Atmosphire ist — sozusagen — eine etwas tur- 
bulente Dame. 

Zur Eigenart dieser Dame gehért es auch, da® sie sich dreht. Will man sie 
in nichtrotierende Gesetzmafigkeiten zwingen, so wird man kaum richtige Vor- 
stellungen gewinnen. Die Lehrbiicher sagen zwar: In kleinraumigen Stromfeldern 
darf die Corioliskraft vernachlassigt werden. Aber die « EKMAN-Spirale » zeigt, daB 
die atmosphirischen Reibungs-und Turbulenzeffekte (durch die Erdrotation) 
zum dreidimensionalen Problem werden, obwohl man sie in der technischen Tur- 
bulenztheorie zweidimensional versteht. 

Im Windkanalversuch sind die Reibungskrafte und « Schubspannungen » pa- 
rallel zur Strémung gerichtet; der Strémungsvektor und das Lot auf dem festen 
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Rande definieren die Ebene, welche das charakteristische Strémungsprofil und die 
zugehérigen Schubspannungen enthalt. Dagegen gibt es in der rotierenden Atmo- 
sphare auch Komponenten der Schubspannung senkrecht zur Stromrichtung und 
diese dreht « cum sole » mit zunehmender Héhe. 

Allerdings ist dieser Winddrehungseffekt unbedeutend, solange man nur ein 
bodennahes Windfeld geringer Machtigkeit betrachtet, z.B. nur die untersten 
20 Meter. Aber dennoch berechnet man die Schubspannung am Erdboden, die fir 
den Stau des Wassers in Sturmfluten bedeutungsvoll ist, besser nach dem dreidi- 
mensionalen Modell der EkmMAN-Spirale als nach dem zweidimensionalen Reibungs- 
modell des Windkanals. So ist auch die unmittelbare Nachbarschaft des Erdbo- 
dens nicht frei von Effekten der Erdrotation. 

Daneben bewirkt die statische Stabilitdt der Atmosphiare, wie bereits erwahnt, 
erhebliche Abweichungen von den Laboratoriumsexperimenten. Nach L. 
Pranptt (1) ist der vertikale « Mischungsweg » der Turbulenzquanten proportio- 
nal dem Abstand vom Erdboden. Diese Regel gilt auch fiir atmospharische Tur- 
bulenzen der untersten 20 m-Schicht, welche unmittelbar durch Reibung ent- 
stehen. Aber die statische Stabilitat bewirkt, daB der Mischungsweg mit zuneh- 
mender Héhe nicht beliebig anwachst, sondern unter einem bestimmten Maximal- 
betrag bleibt. 

Zusammenfassend ist also festzustellen: Wenn man die Turbulenzlehre, welche 
an Hand von Laboratoriumsexperimenten gefunden und in der Technik bewahrt 
ist, auf die Reibungsschicht der Atmosphare richtig anwenden will, darf man nicht 
unbeachtet lassen, dass die atmospharischen Turbulenzen von drei Effekten 
wesentlich mitbestimmt werden, welche in Laboratoriums Experimenten nicht 
mitwirken: 

1) Wetterhafte GréSturbulenzen greifen aus der «freien» Atmosphare in 
die Reibungsschicht ein. 

2) Die statische Stabilitat hat einen erheblichen EinfluB auf das vertikale 
Windprofil und den Mischungsweg. 

3) Die Erdrotation beeinflu8t nicht nur die Windrichtung sondern auch die 
Schubspannung am Erdboden. 


II. Schubspannung, Mischungsweg und Strémungsprofil. 

Es hat sich erwiesen, da die atmospharischen Turbulenzen in einer 20 m 
machtigen, der Erdoberflache aufliegenden Schicht leidlich iibereinstimmen mit 
derjenigen Turbulenz, welche im Windkanal iiber einer ebenen Platte gefunden 
wird. Wir betrachten daher zunachst diese diinne Schicht, in der die Windrich- 
tung aller Héhen gleich, das Stromfeld also zweidimensional ist. Die Héhenkoor- 
dinate nennen wir 2, die Koordinate parallel zur mittleren Windrichtung x. Das 
Stromfeld liegt in der x-z-Ebene. 

Die momentan auftretenden Geschwindigkeitskomponenten nennen wir u 
und w. Sie setzen sich zusammen aus der mittleren Geschwindigkeit u, w und der 
iiberlagerten Turbulenzgeschwindigkeit u’, w’: 


| horizontal: u = u + u’ 

(1) x 

vertikal: w=wtw’. 

Da die x-Achse parallel zur mittleren Windrichtung gelegt ist, verschwindet die 
dritte Komponente v. D.h. alles wesentliche spielt sich in der x-z-Ebene ab. Ob- 
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wohl auch Turbulenzbewegungen senkrecht zu dieser Ebene stattfinden, haben 
diese (der Symmetrie wegen) keinen Einflu® auf das Stromfeld der x-z-Ebene. 

Als « Schubspannung » 7 irgendeines Niveaus z bezeichnet man die horizontale 
Scherkraft (pro Flacheneinheit), welche die Strémung oberhalb des Niveaus z auf 
die Strémung unterhalb dieses Niveaus ausiibt. Nach dem Impulssatz der Mecha- 
nik ist diese Kraft + gleich dem Horizontalimpuls, welcher (infolge Turbulenz) pro 
Zeiteinheit durch die horizontale Flacheneinheit von der oberen Strémung an die 
untere abgegeben wird: 


(2) ‘Go ——— Oe U0 


Denn — 9 - w ist die Masse, welche pro Zeiteinheit durch die Flacheneinheit ab- 
warts passiert und u die mitgebrachte Horizontalgeschwindigkeit, —p-w-u 
also der mitgebrachte Horizontalimpuls. Die Summe aller dieser Impulse, soweit 
sie in der Zeiteinheit und Flacheneinheit anfallen, schreiben wir in Gl. (2) mit dem 
Querstrich. Diese Gleichung gilt selbstverstandlich in der Atmosphare ebenso wie 
im Strémungslaboratorium, denn sie ist lediglich eine Spezialform des Impuls- 
satzes der Mechanik. 
Setzt man nun die Gln. (1) in GI. (2) ein, so erhalt man 


= gr ea pee 2 ge 
(3) = us w—u: w—weu—w sw’. 


Im Laboratoriumsexperiment und in den technischen Anwendungen der 
Turbulenztheorie verschwinden die ersten drei Glieder auf der rechten Seite der 


Gl. (3), so daB nur wu’ - w’ iibrig bleibt. Denn w = 0 ergibt sich aus der Versuchs- 
anordnung (entweder Rohrstrémung oder Strémung iiber ebener Platte), in 
welcher nur die Reibungseffekte einer festen, parallel zur Strémung orientierten 
Oberflache wirksam sind. 

Aber in der Reibungsschicht der Atmosphare gibt es auBerdem noch Turbu- 
lenzen und Vertikalbewegungen, welche aus der « freien » Atmosphare stammen. 
Daher diirfen wir nicht voraussetzen, dai w und w’ beide verschwinden. Entweder 
man definiert w = 0. Dann ist oft w’ 4 0. Oder man definiert w’ = 0. Dann ist 
oft w ~ 0. 

Diese Schwierigkeit wird am besten iiberwunden, indem man beachtet, da 
die wetterhaften Turbulenzen der « freien » Atmosphare gréssere Turbulenzquanten 
enthalten als die am Erdboden erzeugte Reibungsturbulenz. Deshalb ist es ziem- 
lich belanglos, ob man es vorzieht, w + 0 oder w # 0 anzunehmen. ZweckmaBiger 
ist es, aus der Turbulenzhewegung denjenigen Anteil (mit Index 2) abzusondern, 
der aus Effekten der freien Atmosphare stammt, und nur den dann verbleibenden 
Rest nach der bewahrten Methode der technischen Turbulenzlehre zubehandeln. 
(mit Index 1). Dann ergibt sich aus Gl. (3) mit der Definition w = 0: 


4 De anal as 
(4) uw wiru, wit wie u. 


Das erste Glied der rechten Seite kénnen wir nach den iiblichen Methoden von 
L. Pranprt (*) behandeln, die beiden letzten miissen wir mit Hilfe meteorologischer 
Erfahrungen abschitzen. 

Um diese beiden Effekte sauber zu trennen, ist es zweckmaBig, auch die Schub- 
spannung in zwei Teile zu zerlegen, von welchen der eine den Index 1, der andere 
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den Index 2 erhalt: 


(5) OSG te 
wobei 
¥ 
(6) oe Sea oat ul + wl; 
e 
t 
(7) —— =u ew +m-u 
0 2 2 


ist. Dabei darf man annehmen, daf} t+, im unteren Teil der Reibungsschicht iiber- 
wiegt, t, dagegen im oberen Teil. Am Erdboden ist t, = 0, am oberen Rand der 
Reibungsschicht +t, = 0. 

Fir den ersten Teil der Schubspannung (Index 1) diirfen wir nun den PRANDTL- 
schen Mischungsweg-Ansatz tibernehmen: 


(8) “tan. (SY. 


Dabei bedeutet u dasselbe, was wir bisher u geschrieben haben, namlich die mitt- 
lere Horizontalgeschwindigkeit. Zur Vereinfachung der Schreibweise lassen wir 
auch weiterhin diesen Querstrich fort. 

Wenn die betrachtete Schicht (z < 20m) weder statische Stabilitat noch 
Labilitat besitzt, darf man auch von L. Pranprt (') ibernehmen, dah 


(9) L~k-z 
dem Bodenabstand ungefahr proportional ist. 


Gebraucht man statt /7,/o das iibliche Abkiirzungssymbol v,*, so ist nach 
der Gl. (8) und (9): 


j * 
(10) du * 1 \ TOR Seo 
Oz kez e k-z 

Dabei ist zu beachten, daB v,* selbst eine Funktion von 2 ist und aufwarts ab- 
nimmt. Aber es laBt sich leicht abschatzen, dafSX diese Veranderlichkeit in den 
untersten 20m Hohe nicht mehr als héchstens 5° betragt. Daher darf man 
(nach dem Mittelwertsatz der Integralrechnung) die Gl. (10) von irgend einer 
Hohe z, aufwarts integrieren bis zu irgend einer Héhe z < 20 m, indem man fir 
v,*/k einen Integrations-Mittelwert einsetzt (der dann nur wenig vom Bodenwert 
verschieden ist): 


* 


(11) u@)—u (a) ~ aE In(=). 


20) 


Bei dieser bekannten Formel ist folgendes zu beachten: 

1) Sie steht in keinem Zusammenhang mit einer « laminaren Grenzschicht » 
am Erdboden oder mit der Schubspannung im Bodenniveau z = 0, welch letzteres 
ohnehin nicht genau festgelegt werden kann. Die Integration der Gl. (10) beginnt 
zweckmassigerweise erst in einer erheblichen Hohe z iiber dem Boden. 

2) Diese Héhe z mu8 mindestens so grof} sein, daf} die Gln. (8) und (9) 
im Integrationsintervall erfiillt sind. D.h. sie mu den Bewuchs des Erdbodens 
bezw. die Wellenhéhe des Meeres erheblich iiberragen. Im iibrigen kann 2 beliebig 


gewahlt werden. 
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L. Pranprt (1) leitet die Gl. (8) aus der Gl. (6) folgendermafien ab: Die Tur- 
bulenzgeschwindigkeit u’, ergibt sich dadurch, daf} ein aufsteigendes Turbulenz- 
quantum (von unten her) geringe, ein absteigendes (von oben her) groBe Gesch- 
windigkeit u mitbringt. So sind also immer positive w,’ mit negativen uw,’ (und 
umgekehrt) gekoppelt. Die Betrage | u’, | und | w’, | miissen im Mittel von gleicher 
GréBenordnung sein. Denn es gibt keinen Grund, warum horizontale Turbulenz- 
bewegungen vor vertikalen (oder umgekehrt) bevorzugt sein sollten. Die StéBe, 
welche die Turbulenzquanten in Bewegung setzen, stammen namlich aus momen- 
tan auftretenden Druckstérungen, welche nach allen Seiten gleichartig wirken. 

Die Turbulenzgeschwindigkeit u’, ergibt sich, wie gesagt, dadurch, daf} verti- 
kal bewegte Teilchen ihre Ausgangsgeschwindigkeit u mitbringen. Daher ist | uy’ | 
im Mittel von der Gré®enordnung I, - du/dz. Ebenso gro ist daher der mittlere 
Betrag | w’',|. Wenn man dies in Gl. (6) einsetzt, so ergibt sich die Gl. (8), wobei 
allerdings noch ein positiver Korrelationsfaktor eingeht, welcher der Einfachheit 
halber mit zu J, gerechnet wird. So ist dann letztlich 1, durch die Gl. (8) definiert. 
Nur ungefthr darf man sich den PRANDTLschen Mischungsweg als « freie Weglange » 
oder « Durchmesser » der Turbulenzquanten vorstellen. Die vorstehend wieder- 
gegebene Ableitung der Gl. (8) aus Gl. (6) soll nur zeigen, dafi die in Gl. (8) gege- 
bene Definition des Mischungsweges sinnvoll ist, dai eine so definierte Grobe 1, 
die Turbulenzbewegungen sinnvoll charakterisiert. Bewiesen ist allerdings dieser 
Sinn erst durch die praktische Bewahrung der Gl. (8) in allen technischen Turbu- 
lenzproblemen. 

Die Gl. (9) ist etwas problematischer. L. Pranprtu (') begriindet sie damit, 
daB sie « die einzige dimensionsrichtige Formel fiir /» ist. Das gilt natirlich nur 
fiir den Fall, daf die Turbulenz ausschliesslich von den Reibungseffekten des festen 
Randes abhangt. Nur in diesem Fall gibt die Proportionalitat mit dem Randab- 
stand z die einzige dimensionsrichtige Formel. Weiter unten werden wir sehen, 
daB bei statischer Stabilitat eine andere, ebenfalls dimensionsrichtige Formel (25) 
angesetzt werden kann. 

Die Konstante k der Gl. (9) heiBt « KARmaNsche Konstante », Ihr Wert be- 
tragt in Laboratoriumsexperimenten k = 0.4. Eine andere Frage ist ihr Wert 
in den untersten 20 m der Atmosphare. Dieser ist sicherlich yom Bewuchs oder 
der Wellenhéhe und von der Wetterlage abhangig und wohl meistens etwas grésser 
als 0.4, Rechnet man z als Hohe itber dem Bewuchs (bzw. der Bebauung), so kann 
in den untersten 10 Meter k > 1 werden. k ist also nicht streng konstant. Doch 
kann man diesen Schénheitsfehler von Fall zu Fall dadurch ausgleichen, daB man 
das Nullniveau z = 0 entsprechend niedriger legt. Dadurch lat sich in den mei- 
sten Fallen das logarithmische Geschwindigkeitsprofil der Gl. (11) retten. 

Anmerkung: Die Gln. (2), (3), (4), (6), (7) setzen geringen Dichtegradient, 
die Gln. (8) bis (11) stetiges Geschwindigkeitsfeld voraus. Deshalb darf man nicht 
erwarten, da} sie sich in unmittelbarer Nahe eines festen Randes bewahren. Um 
diese Randgebiet besser darzustellen, erganzt L. Pranptt (1) die Gl. (8) mit einem 
molekularen Reibungsglied folgendermawen: 


Dabei bedeutet y, die «kinematische Zahigkeit ». Das erste Glied der mittleren Seite 
betrifft die «molekulare», das zweite die Turbulenz-Reibung. Hieraus ergibt 


— 231 — 


sich: 
ou v 
dz v, + Bs Oude 
Da du/dz positiv ist, folgt 
ou if 
ae ies 


wobei das Gleichheitszeichen fiir die unmittelbare Randnahe (z < 5 v,/v,*) gilt. 
Demnach ist die logarithmische Formel (11) nur in erheblichem Abstand vom 
festen Rande zu gebrauchen. In unmittelbarer Nahe einer glatten Wand gilt: 


#2 
v y 
1 _ 1 
o———— ne fir 2= 5 —; 
v * 
1 oy 
*2 
ui 7 Al 
u<—-2 fir 22> 5 
v * 
il v, 


Dabei ist z der Abstand von der glatten Wandflache. ‘Fiir die Anwendung auf 
atmospharische Probleme sollte man also den Wert z) unserer Formel (11) auch 
bei tischebener Erdoberflache nicht zu kiein wahlen, etwa 


(ty > Ib wei 


Wenn aber ein Bewuchs oder eine Wellenoberflache vorhanden ist, sollte zunachst 
der Nullpunkt der z-Skala so fixiert werden, daf die Gl. (9) fiir den Mischungsweg 
sinnvoll bleibt. Dann ware in Gl. (11) ein Wert z) zu wahlen, der den Bewuchs 
oder die Welle mindestens um das Doppelte iiberragt. 

Diese Anwendungsregeln ergeben sich aus der Theorie. Damit wird natiirlich 
nicht vorgeschrieben, da® sie in der Praxis angewandt werden miissen. Wenn man 
aber aus praktischen Messungen theoretische Folgerungen ziehen will, sollte man 
sie nicht unbeachtet lassen. 


Ill. Effekte der statischen Stabilitat. 


Es ist eine bekannte Tatsache, da du/dz in Temperaturinversionen (ceteris 
paribus) gréBer befunden wird, als bei normalen Temperaturgradienten. Auch 
gibt es einige Beobachtungen iiber Vertikalschwingungen in der stabil geschichte- 
ten Atmosphire. Besonders beachtlich sind die zahlreichen Pilotvisierungen mit 
«ausgewogenen » Pilotballonen (ohne Nettoauftrieb), welche im Segelflug-For- 
schungsinstitut der Rhén-Rositten-Gesellschaft (3:45) ausgefiihrt wurden. Diese 
Beobachtungen zeigen deutlich eine Tendenz zu Vertikalschwingungem der Pe- 
riode 8 bis 10 Minuten. Offenbar haben die Turbulenzquanten bei normalem (halb- 
adiabatischem) Temperaturgradient eine Vorliebe fiir Vertikalschwingungen dieser 
Periode. Allerdings kommt es nur selten vor, dafs ein ausgewogener Pilotballon 
mehrere Perioden dieser Art durchlauft (°), aber einzelne Perioden oder Halbpe- 
rioden zeichnen sich haufig ab (innerhalb der ungeordneten Turbulenzbewegungen). 
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Aufgrund dieser Beobachtungen nehmen wir an, da die Vertikalbewegungen 
der Turbulenz sich um so mehr in die Periodizitat der statischen Stabilitatschwin- 
gungen einordnen, je starker die Stabilitatskrafte sind, je weiter entfernt und weni- 
ger rauh der Erdboden ist. Betrachten wir zunachst den Grenzfall groBen Boden- 
abstandes und starker Stabilitat: 

Die vertikalen Turbulenzbewegungen werden sich dann nach dem Gesetz 
des Zufalls um Schwingungshalbperioden verteilen, welche im Bereich — 7/2 
<v*.t< +7/2 oder im Bereich 7/2 < v*-t< 37/2 der Vertikalweg-Glei- 
chung (°) 


(12) a= og lsu (9 t) 


geniigen, wobei o eine beliebige Konstante ~ 1 bedeutet. Die dazugehérige Gesch- 
windigkeitsgleichung lautet: 


WS Eee . aie 
(13) ws. y L cos (v + t). 


Beide Gleichungen stellen die « individuelle » Vertikalbewegung in der Zeit t dar. 
Die Kreisfrequenz v* dieser Vertikalschwingung bestimmt sich dabei durch die 
statische Stabilitat, welch letztere allerdings durch Mischungseffekte auf ungefahr 
die Halfte desjenigen Wertes reduziert wird, der fiir unvermischte Luftquanten 
gelten wiirde. Dennach betragt v* mit dem vertikalen Temperaturgradienten 
OT /0z: 


; * g oT dT 
(14) j= V/ ( ; 
20 \W0z dz 
Dabei bedeutet dT/dz fiir wolkenlose Turbulenzquanten den adiabatischen, fiir 
Wolkenluft den feuchtadiabatischen Temperaturgradient, T die absolute Tempe- 


ratur, g die Erdbeschleunigung. Im Normalfall ist @T/dz = — 0.5 [°C/100 m] 
und dT/dz = — 1.0 [°C/100 m], so da® sich dann 

(15) Y ~ 0.01 sec} 

ergibt. 


In einer derartigen Schwingungsturbulenz kann es nicht ausbleiben, daB auch 
die horizontalen Turbulenzbewegungen sich dieser Frequenz anpassen. Aus Gl. (13) 
kénnen wir also folgern, da die turbulenten w’,-Geschwindigkeiten sich ebenso 
«gufallig » um Schwingungs-Halbperioden 


%, Ou 


(16) ae == Goths 


> sin v > t) 


verteilen. Denn die Horizontal-Amplitude der u’,-Schwingungen muf} (mit der 
vertikalen Weg-Amplitude o- 1,) die GréSenordnung o- 1, - du/dz haben, wie 
schon im Anschlufi an die Gl. (8) und (9) erértert wurde. Dort wurde auch fest- 
gestellt, daB die Amplituden der u’, und w’, ein- und dieselbe GréSenordnung haben 
miissen. Ware das nicht der Fall, so kénnte die Kontinuitat mit statistisch ver- 
teilten Druckstérungen nicht erfiillt sein. 
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Aus dem Vergleich der beiden Amplituden (13) und (16) ergibt sich daher 
fiir den betrachteten Grenzfall: . 


(17) m= \/ g (= —): 
Oz ME NO GPs dz 

Dieser Geschwindigkeitsgradient nach Gl. (17) stellt sich also dann ein, wenn 
die Stabilitat y* sehr groB und der Reibungseinflu8 des Erdbodens weit entfernt 
ist, sofern itherhaupt ein wetterhafter Grund fiir einen kraftigen Héhenwind vor- 
liegt. Nur im letzteren Falle steht die Energie zur Verfiigung, welche notwendig 
ist, um einen Geschwindigkeitsgradienten du/dz #0 und die damit verbundenen 
Turbulenzbewegungen aufrecht zu erhalten. In diesem Fall darf die Gl. (17) als 
« Stabilitatsgrenzbedingung » gelten. 

Erfahrungsgema® ist diese Grenzbedingung in Héhen iiber 1000 m meistens 
erfillt, wenn ein jet stream der oberen Troposphare den Windgradienten du/dz 
aufrecht erhalt. Dann findet man meistens du/éz ~ 1 [m/sec] auf 100 m Héhen- 
unterschied, einen Wert, der den Gln. (15) und (17) entspricht. Da dieser Gesch- 
windigkeitsgradient (oberhalb 1000 m) ausserdem ein geostrophisches Gleichge- 
wicht mit dem horizontalen (genauer isobaren) Temperaturgradient hat, ist kein 
Grund fiir das bevorzugte Auftreten des genannten Zahlenwerts du/éz, der ja mit 
anderen Horizontalgradienten der Temperatur andere Werte annehmen wiirde. 
(Offenbar ist hier du/déz der primare, der Horizontalgradient der Temperatur der 
sekundare Effekt). 

Wenn man die Grenzbedingung (17) akzeptiert, ist es naheliegend, diesen 
Effekt zu der Grenzbedingung (10) der Bodennahe zu addieren, um beiden gerecht 


zu werden: 


obs du i VY ae dT 
i) Deke jikegs ali Oz | 


ist dann die Gleichung fiir den Geschwindigkeitsgradient der Reibungsschicht 
bei stabiler Schichtung. Zu beachten ist dabei, daf v,* nicht streng konstant ist, 
sondern normalerweise aufwarts abnimmt. Diese Gleichung gilt in der Reibungs- 
schicht auch dann, wenn die Gl. (17) im geostrophischen Wind héherer Schichten 
nicht erfillt ist. Denn innerhalb der Reibungsschicht steht die Energie fiir die 
Aufrechterhaltung der Turbulenz immer zur Verfiigung. (Das ist, im Grunde ge- 
nommen, die Definition der « Reibungsschicht »). 

Gl. (18) ist, wie gesagt, mit Gl. (10) identisch, wenn man das zweite Glied 
ihrer rechten Seite gegen das erste vernachlassigen darf, eine Vernachlassigung, 
welche nicht nur bei adiabatischen Temperaturgradient (07/02 = dT/dz) sondern 
auch bei kleinem z und grofem v,* (d.h. meistens in unmittelbarer Bodennihe) 
zulassig ist. Andererseits ist die Gl. (18) mit Gl. (17) identisch, wenn man ihr erstes 
Glied der rechten Seite gegen das zweite vernachlassigen darf, d.h. in gréBerem 
Abstand z vom Erdboden und bei sehr kleinen Werten v,* (sofern 0T/dz — dT /dz 
erheblich ist). Fiir diese beiden Extremfialle ist also die Gl. (18) ebenso gut be- 
griindet wie die Gleichungen der technischen Turbulenzlehre. 

Wir haben aber auch guten Grund zu der Annahme, da die Gl. (18) sich 
zwischen den beiden genannten Extremfallen bewahren wird, denn sie bedeutet 
dazwischen eine einfache und naheliegende Interpolation. Aber selbstverstand- 
lich bedarf sie noch einer Priifung durch beobachtete Windprofile. Dabei sollte 
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vielleicht beriicksichtigt werden, daB die Gl. (18) keine unbestimmte ‘Konstante 
enthalt, wie die meisten bisherigen Gleichungen dieser Art. Es wire ein leichtes 
gewesen, in die Frequenz y* irgendeinen Faktor hineinzubringen, dessen GréBe 
nicht theoretisch bestimmt ist, sondern empirisch so gewahlt wird, da eine leid- 
liche Ubereinstimmung mit den Beobachtungen zustande kommt. Auf dieses 
empirische Hilfsmittel verzichten wir, weil wir eine theoretische Klarung des Pro- 
blems anstreben. 

Die theoretisch grundlegende Frage ist, ob der StabilitatseinfluB eine Sache 
der Frequenz oder der Energieumsetzung ist. Wir vertreten die erstere Meinung 
im Gegensatz zu anderen Autoren, welche die RicHARDsoN-Zahl als wesentlichen 
Parameter einfiihren. Diese Zahl ist definiert als Verhaltnis der potentiellen zur 
kinetischen Energie der Turbulenz. Sie ist also ein Energieparameter, der zunachst 
und direkt mit der Frequenz nichts zu tun hat. Wenn aber die Eigenschwingung 
der stabil geschichteten Atmosphiare einen erheblichen EinfluB auf die Turbulenz- 
bewegungen hat, so ist ihre Frequenz die wesentliche Bestimmungsgrébe. 

Wir koénnen nun die Gl. (18) ebenso, wie oben die Gl. (10) integrieren von 2, 
bis z < 20m. Analog zu Gl. (11) erhalten wir dann: 


(19) u @)— (a) ~ FE In(—] Wee, is eh, 


<0 


Dabei darf man im Bereich z— z < 20m stets dT/dz vernachlassigen. 


Poel 


Abb. 1 - Beispiel fiir die Berechnung 
des Stabilitétseinflusses in Bodenndhe: 
Abszisse: Temperatur JT, Ordinate: 
Hohe z. Ausgezogene Kurve: Boden- 
naher Gang der Temperatur mit der 


Hohe. 


Das Integral ither < im letzten Glied dieser Gleichung laBt sich praktisch 
(unter Vernachlassigung von dT/dz) folgendermaBen auswerten: Zunachst tragt 
man, wie in Abb. 1, die Kurve T iiber z auf. Dann teilt man diese Kurve (zwischen 
3) und z) in mehrere Abschnitte so, daB sie als Polygonzug (in Abb. 1 gestrichelt) 
angenihert ist. Zu jeder geradlinigen Strecke dieses Polygonzuges gehért, wie in 
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Abb. | eingetragen, je eine Héhendifferenz Az und eine Temperaturdifferenz AT. 
Mit hinreichender Naherung ist dann 


ape pes = 

oT ———— 

(20) [V a = BV Az AT. 
29 


In Abb. 1 sind z.B. drei solche Polygonseiten gestrichelt eingetragen mit den zuge- 
hérigen Az-Werten 1.0 m; 6.2 m; 7.6m und den AT-Werten 0.59; 1.09; 0.39. In 
diesem Beispiel ist also zwischen 0.2 m und 15 m Hohe: 


(21) LY Az- AT=//1.0- 05+) 6.2- 1.0 +) 7.6- 0.3 EY 0) : 


Mit dem Normwert 


g 1 meal 
(22) V/ a =0.14 [m’- °C *- sec] 


und den Beispielwerten v,* = 0.5 [m/sec], k = 0.7 ergibt sich also nach Gl. (19) 


zwischen z) = 0.2m und z=15m 


(23) DOVES RIOR ee =e a |. 

L sec 

Dabei ist 3.0 [m/sec] der unmittelbare Effekt der Bodenreibung, 0.7 [m/sec] der 
Stabilitatseffekt. 

Wesentlich gréBer ist der Stabilitaétseffekt in einer winterlichen Bodeninver- 
sion von 400 m Machtigkeit und 10 °C Temperaturzunahme. In dieser Schicht ist 
Az + AT = 5600 [m - °C] (mit Beriicksichtigung von 4 °C adiabatischem Tempe- 
raturunterschied). Dann betragt der stabilitatsbedingte Windunterschied zwi- 
schen dem Niveau 400 m und dem Erdboden 10 [m/sec]. Das bedeutet nach Gl. 
(19), daB w in diesem Fall am Boden verschwinden mu}, wenn der Gradientwind 
10 [m/sec] oder weniger betragt. Denn starker als dieser kann der Wind in 400 m 
Héhe nicht werden. Die bekannte Erfahrungsregel, dafi kraftige Temperatur- 
inversionen nur mit verschwindendem Bodenwind auftreten, gewinnt hierdurch 
einen anderen (vielleicht richtigeren) Aspekt als durch die naive Deutung, dal 
der Wind die Inversion verhindere. 

Der Verfasser sieht gerade darin einen Vorzug der Formel (18) gegentiber den 
Formeln von Rosspy und Montcomery (*), Hotzmann (8) und anderer, welche 
du/dz auch bei starkster Stabilitat mit v* verschwinden lassen. Offenbar wider- 
spricht die in kraftigen Bodeninversionen deutliche Erfahrung diesen Formeln. 

Da der Mischungsweg, wie oben erértert, durch Gl. (8) definiert ist, kénnen 
wir seine Abhingigkeit von der Héhe z nunmehr nach Gl. (18) bestimmen, indem 
wir diese in 

my 


du/dz 


(24) l= 


einsetzen. So ergibt sich (fir stabile Schichtung) 


(25) Unite 
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Dieser Mischungsweg wAchst nicht, wie derjenige nach Gl. (9), mit zunehmendem 
= tiber alle Grenzen, sondern nahert sich mit z + 00 dem aufwarts abnehmenden 


Wert 


i / Bale 
ao ete V g (OT /dz— dT]dz) * 
Auch hierdurch bestatigt unsere Formel (18) ihren Einklang mit der Erfahrung. 
IV. Exman-Spirale. 


Mit Beriicksichtigung der Erdrotation lauten die. stationaren Strémungs- 
gleichungen, wenn man die x-Achse senkrecht zu den Horizontalisobarlinien orien- 


tiert: 
1 Op f - 1 OTe i OTox 
\ ey Gee e oz fe) z 
(27) 
; Let, I Gay 
fom 1+ ea e Oz 


Dabei bedeutet — dp/dx den horizontalen Druckgradient, 
(28) f =2+w-> sing 
den Coriolisparameter, @ ist die geographische Breite, w die Winkelgeschwindig- 
keit der Erdrotation. Die Schubspannungskomponenten 

mae ir ee 
(29) } 

Ty = Ty + Tay 

sind hier in je zwei Teile zerlegt entsprechend den Gln. (5), (6) und (7) sowie der 


dort gegebenen Erlauterung. 
Es hat sich bewahrt, nach dem Vorgang von W. Scumipt (°) die Gleichungen 


| OT wie OP vz 


z 02” 
(30) 
Oty vy 
A he 


einzusetzen und den « Austauschkoeffizient » 


ou 

Oz 

als Konstante, d.h. als mit z nicht variabel zu behandeln. Gegen letzteres ist zwar 
schon Einspruch erhoben worden, aber eigentlich nur zu unrecht. Denn in halb- 
adiabatisch geschichteter Atmosphire ist der Mischungsweg 1, schon oberhalb 100 m 
Hohe mit z wenig variabel. Seiner geringen Zunahme aufwarts entspricht eine 
Abnahme von du/dz, so dai man ohne groBen Fehler von etwa 50 m Hohe bis zur 


Obergrenze der Reibungsschicht statt A einen konstanten Mittelwert A einsetzen 
kann. 


(31) ret 


on <or@e 
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Mit dem Abkirzungssymbol a (= konstante Lange), definiert durch die Glei- 
chung 


(32) ete xs 
2 ee ji 
erhalten wir: 
il OT 12 a 0202 
oF as. iz 2 Oz? 
(33) 
i. GishG, a = 0*vy 
= age A eae rer 


Dieses sind die iiblichen (bisher gebrauchlichen) « Sroxesschen » Reibungsglieder. 

Nach den im Abschnitt I erérterten atmospharischen Beobachtungen dirfen 
wir die Glieder dt,/dz, welche die aus der « freien » Atmosphire gegebene Impuls- 
zufuhr (pro Volumeneinheit) bedeuten, nicht vernachlassigen [vgl. die Gln. (3) 
bis (7)]. Da es sich um grofe Turbulenzkérper fast von der Grifenordnung der 
Reibungsschichtmachtigkeit handelt, kénnen wir naherungsweise voraussetzen, 
daB sie mit ihrer geostrophischen Windgeschwindigkeit vy aus der « freien » Atmo- 
sphare in die Reibungsschicht iibertreten und sich dort vermischen. 

Wir bezeichnen mit b die Masse, welche pro Zeiteinheit aus der « freien » Atmo- 
sphire in die Masseneinheit der Reibungsschicht gelangt. Diese erleidet dann pro 
Zeiteinheit die Impulsanderungen — 6+ vz und + b (vg — vy), wobei vg, wie be- 
reits bemerkt, die geostrophische Windgeschwindigkeit der « freien » Atmosphare 
bedeutet. b hat also die Dimension einer reziproken Zeiteinheit [1/sec]. Demnach 
ist: 


iL .G 
pa ee eae sen ee 
e Oz 
(34) \ 
Gh 
VS l= teeny eae ay 
i Oz 


wobei in den rechtsstehenden Formen aus Zweckmafigkeitsgriinde 2- 6 - f statt 
b geschrieben ist (8 ist dimensionslos). 
Wir setzen die Gln. (33) und (34) in GI. (27) ein, kiirzen diese durch f und 


erhalten: 


}! Op ae hae ; 
e ° VAG) . ). 3 
eel ogee Wien aaa 
(35) : 
a? Ou, 
| 0= + uz mat a t 28 + (vy — vg) - 


Hier ersetzen wir das Druckgefille durch den geostrophischen Windwert vg nach 
der, Gleichung 


(36) arian oa 8b 
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und erhalten nach Umordnung der Glieder und Kiirzung durch vy: 


j ple 3 2 Ov v 
Vy Ug —_ a ’ e a 28 - a, 
Vg 2ug Oz" Ug 
(37) { 
2 0? Vy — v 
| ee es ee ee 
Vg 2vg Oz” Ug 


vg (der geostrophische Windwert) ist meistens ein wenig mit z variabel, denn das 
horizontale Druckgefalle — dp/dx andert sich mit der Hohe. Diese geringe Varia- 
bilitat hindert aber nicht, daB wir (naherungsweise) bei der Integration der Gl. 
(37) vy als Konstante behandeln. Deshalb kénnen wir auch ohne erheblichen Feh- 
ler den Nennerfaktor vy des ersten Gliedes der rechten Seite in den zweiten Diffe- 
rentialquotienten hineinnehmen. Wir definieren also die dimensionslosen Funktio- 


nen U und V, wie folgt: 


| Vj ae, 
Ug 
(38) | 
| UG =—, 
vg 
und schreiben die Differentialgleichungen (37) folgendermafen: 
enon) 
(39) 
| a? O2Vi 
U=-+ : 26-2 Vix 
2 02" 


Dabei dirfen a und 6 als Konstante gelten. 

Mit der mathematischen Lésungsfindung wollen wir uns nicht aufhalten, 
sondern schreiben sogleich die Lésungen hin unter der (selbstverstandlichen) 
Randbedingung U + V + 0) fiir z + 00, Dabei setzen wir auch voraus, daB 8 <1 
ist. Hierdurch vereinfacht sich die Schreibweise der Lésungen: 


| Vy — Ug a : iP) {2 \ 
Se Cie. o - cos ;— (l1— 8) + y; , 
E ae 
(40) / 
Vz aa ea) { 2 
- = og O Gru, v 
" C sin {= —a) +7}. 


Die Richtigkeit dieser Lésungen (fiir 8 <1) kann man durch zweimaliges Diffe- 
renzieren und Einsetzen in Gl. (39) erweisen. Die Konstanten C und vy bestimmen 
sich aus der Randbedingung fiir z = 0. Hier ist U) und V, durch den (iiber dem 
Bewuchs vorhandenen) Bodenwind (vz9, vyo) gegeben. 

In Abb. 2 erkennt man, was diese Konstanten fiir die EKMAN-Spirale bedeu- 
ten: y ist der Winkel zwischen der vy-Achse und dem Fahrstrahle vom « geostro- 
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phischen » Punkt (vz = 0; vy = vg) zum Bodenwind-Punkt (z/a = 0). C ist die 
Lange dieses Fahrstrahls, gemessen in der Einheit der dimensionslosen Koordina- 
ten. Wenn 6 gegeben ist (durch Einwirkungen aus der « freien » Atmosphire), 
sind C und y voneinander abhangig, weil die Richtung des Bodenwindes die in 
Abb. 2 links eingetragene Winkelbeziehung 

(41) a+ By =— 

erfiillen muB. Insofern bestimmt sich der Bodenwind-Vektor nicht nur aus der 
Rauhigkeit des Erdbodens, sondern auch durch die wetterhafte Einwirkung (8) 
der « freien » Atmosphire. Man kann also schon aus dem Druckfeld des Meeresni- 
veaus und dem Wind am Erdboden erkennen, ob und wie stark die « freie » Atmo- 


Abb. 2 - Beispiel fiir die verbesserte EKMAN-Spirale, giltig fiir geostrophische Wind- 
starken zwischen etwa 10 und 20 (m/sec) und eine Zunahme des geostrophischen Windes 
aufwarts um 7% im Héhenunterschied a (ungefahr 14% auf 1000 m). Abszisse: Hori- 
zontalgeschwindigkeit vy parallel zur Isobarlinie, dividiert durch den geostrophischen 
Windwert vgo am Boden. Ordinate: Dasselbe senkrecht zur Isobarlinie (vz/vgo). Ausge- 
zogene Kurve: EKMAN-Spirale nach Gl. (40). Gestrichelte Kurve: PrRanpDrTL-Spirale. 
Punktierte Kurve: Mittlere im norddeutschen Tiefland auftretende Reibungswinde. 
Alle 3 Kurven sind auf denselben Anfangswinkel « und dieselbe Zunahme des geostro- 
phischen Windwertes mit der Héhe normiert. Der eingetragene Wert a = 500 m und 
die an den Kreispunkten angeschriebenen Héhenwerte sind ungefahre Gréfienordnungen, 
giiltig fiir geostrophische Windwerte von etwa 15 (m/sec). Die Nullenkreise sind im 
gegenseitigen Abstand z/a = 22° (ungefahr z ~ 200 m) gezeichnet. 


sphire durch Impulsiibertragung auf die Reibungsschicht einwirkt. Anders ausge- 
driickt: In Abb. 2 kann man den Wert ( ermitteln, wenn « und y bekannt sind. 
Trigonometrisch bestimmt, hat die Konstante C den Wert 


(42) C=(1+8)-//2- sina. 


Unsere Gln. (40), (41), (42) sind fiir den Spezialfall 8 = 0 im Einklang mit 
einer von A. und F, DErant (!°) mitgeteilten Integration der Exman-Spirale, welche 
zwar ohne Beachtung der oberen Impulseinwirkung, aber nicht mit EkmAns Rand- 
bedingung (vzp = 0, vyg = 0) durchgefiihrt ist. Den Fortschritt unserer Theorie 
gegenitber derjenigen von A. Derant sieht der Verfasser darin, dal} nunmehr 
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jeder vorkommende Bodenwind (iiber dem Bewuchs gemessen) mit der EKMAN- 
Spirale vertraglich ist. In Abb. 2 ist namlich leicht zu erkennen, dafi man die 
Méglichkeiten fiir die Lage des Bodenwindpunktes (z/a = 0) auf eine bestimmte 
Kurve beschrankt, wenn man {; = 0 voraussetzt. 

Im iibrigen bewirken positive - Werte (nur diese kommen praktisch in Frage) 
eine Verkleinerung der Endspirale im geostrophischen Endpunkt (vz = 0, vy = Ug)> 
was ebenfalls bessere Ubereinstimmung mit den Beobachtungen liefert. Man sieht 
namlich in Abb. 2, die mit 8 = 7° gezeichnet ist, keine Endspirale mehr; ein Effekt, 
der allerdings durch eine maBige Zunahme des geostrophischen Windes mit der 
Hohe (in Abb. 2 etwa 14% auf 1000 m) wesentlich unterstiitzt wird. 

Um den Vergleich mit Beobachtungsergebnissen und mit L, PRANDTLs Spi- 
rale (') zu geben, sind beide in Abb. 2 hineinskizziert worden, erstere als diinn 
punktierte, letztere als gestrichelte Kurve. Ein echter Vergleich konnte allerdings 
nur dadurch erreicht werden, daB alle drei Kurven auf dieselbe Bodenwindrichtung 
(« = 23°) und denselben Oberwind (Zunahme des geostropischen Windes um 15% 
auf 1000 m) normiert sind, was bei einem Vergleich der Abb. 2 mit anderen Publi- 
kationen dieser Art beachtet werden sollte. Charakteristischerweise ist hier zu 
erkennen, da die bessere Ubereinstimmung mit den (diinn punktierten) Beo- 
bachtungsergebnissen im bodennahen Teil (bis etwa 200 m) fiir die PRANDTL-Spi- 
rale (gestrichelt) spricht, im oberen Teil (von 200 bis 1000 m) dagegen fiir unsere 
verbesserte EKMAN-Spirale (ausgezogen). Dieses war auch kaum anders zu erwarten. 
Denn die PranprL-Spirale beriicksichtigt die Zunahme des Mischungsweges mit 
der Hohe z, welche nach Gl. (25) bei normalen Temperaturgradient um etwa 200 m 
Hohe ihr Ende findet. Unsere Exman-Spirale dagegen beruht auf der Vorausset- 
zung, da der Austauschkoeffizient iiber alle Héhen praktisch konstant ist, und 
beriicksichtigt vor allem die Impuls-Einwirkung aus oberen Schichten. 

Die Schubspannung 7, am Erdboden 1a8t sich nach Gl. (27) folgendermaBen 
bestimmen: Zunichst ist festzustellen, daB +t, am Erdboden verschwindet, weil 
diese Schubspannung nur auf Einwirkungen aus der « freien » Atmosphire beruht. 
t, gibt also am Erdboden den vollen Schubspannungswert t an. Ebenso muf 7, 
am oberen Rande der Reibungsschicht verschwinden, weil es auf der hemmenden 
Wirkung des Erdbodens beruht. Wir integrieren also die Gln. (27) mit Beriick- 
sichtigung der Gl. (34) vom Erdboden (z = 0) bis zur Obergrenze der Reibungs- 


schicht, um den Wert t,/o am Boden (z = 0) zu gewinnen: 
2 c 
Ty2r ; : 
(aks 7 ‘| (vy — vg) dz — 26F - i Vz ° dz, 
0 
(43) 
ee co 
Ty : 5 
vce Bays 7 <a f ° | Vy * dz — 2BF . | (vy — Vg) - dz. 
oO o 


Setzt man hier die Gln. (40) ein, so erhalt man: 


(tiz)es9 - e : 
Cry: e-f ei wi we sa | + exp {-= a+} dz 


— 241 — 


co 


+ 26 « | sin f= (1 — B) +1] > exp {-=a+e)} dz. 
0 


(44) ( 


co 


=+ [sin [-a—6) +7} exp {= 0 4)} & 


a) 


Cry)z=0 


Cx v9.- 9 °if 


r { z z 
| +26 f cos |—G—g) +7} expf-= ae} as. 
| 0 a a 
Fiihrt man die Integration aus, so ergibt sich (mit 6 <1): 


f 


(re) eG. Fill ag: 3 p++ {U—8) cos y— (1 + 8) + sin y} ; 


(45) 


Gadeno = + C+ f+ vg p+ >-+ {(L + B) cos y + (1—8) sin y}. 


\ 
Dabei ist C durch Gl. (42) bestimmt und fiir 9 - vy ein Mittelwert der Reibungs- 
schicht einzusetzen. : 

Aus Gl. (45) kann man sehen, daf die Schubspannung am Erdboden aus dem 
Bodenwind (8, ~) und dem geostrophischen Wind (Richtung und Betrag) bestimmt 
werden kann, wenn man den mittleren Austauschkoeffizient A der Reibungs- 
schicht kennt. Denn a bestimmt sich dann durch Gl. (32) und C durch Gl. (42). 

Als Zahlenbeispiel fiir Gl. (45) sei der Fall der Abb. 2 mit vz = 1500 (cm/sec] 
und a = 5.- 104cm, f = 10-4 sec“! eingesetzt. In diesem Fall ist y = 15°, 8 = 0.12. 
e ist in der Reibungsschicht rund 1.2 - 107? [gr/em?]. C ergibt sich aus Gl. (42) 
mit ¢ = 23°: 


a er 
(46) C+ fete? = 2.8/—S __]. 
2 em: sec? 
Somit ergibt sich 
| (t12)z=0 = — 1.57 us 
47 i vol be 
@) | | cm - =| 
(ty)z=0 = + 3.67 
Diese beiden Komponenten miissen selbstverstandlich im gleichen Verhaltnis zu- 
einander stehen wie die beiden Geschwindigkeitskomponenten v; und vy am Erd- 
boden: 
(48) (==) kee ( =} = tg 23° = 0.425. 
z=0 z=0 


Ty Vy Iz 


Der Gesamtbetrag 7 der Schubspannung am Erdboden ist demnach 


Ty )z= r i 
_ Gk-9 _ 3 97 I—., ie 
cos 23° cm sec? 


(49) T%) 


somit also 


(50) (eehee V a Sans ee | 
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Die Windstarke v, am Erdboden ist nach Abb. 2 eindeutig bestimmt, wenn 6 
(die Impulseinwirkung aus der freien Atmosphare), y (die Rauhigkeit des Erdbo- 
dens) und vy, (der geostrophische Wind am Erdboden) gegeben sind. Insbesondere 
gilt also mit irgend einer Funktion ;: 
(51) Vo = Ugo % (4, 8). 
D.h. vp ist proportional vg), solange 8 und + sich nicht andern. Denn «& ist nach 
Gl. (41) durch @ und y eindeutig bestimmt. 

Wenn also die allgemein gebrauchliche und technisch bewahrte [aber von G. 
NeumANN (!!) fiir die Atmosphare angefochtene] Schubspannungsgleichung 


(52) ree Cas = # 


(mit irgend einem dimensionslosen Beiwert cz) fiir die Windreibung am Erdboden 
giltig ware, so mufte nach Gl. (45) die Machtigkeit a der Reibungsschicht mit vg 
proportional, also nach Gl. (32) der Austauschkoeffizient A mit v,? proportional 
sein. Nach den bisherigen Erfahrungen trifft wohl beides nicht zu. 

Keinesfalls darf man vergessen, dai cz bei der Anwendung der Gl. (52) auf 
die Windreibung keine Konstante, sondern eine Funktion von §, y und a ist, daf 
also cg nicht nur von der Rauhigkeit des Erdbodens sondern auch von der geogra- 
phischen Breite und Wetterlage abhingt. Daher wird die Schubspannung am 
Erdboden richtiger mit Gl. (45) aus der verbesserten EKMAN-Spirale als mit Gl. (52) 
aus dem Bodenwind vo berechnet. 

Aber leider miissen wir auch feststellen, da die bisherigen Berechnungen aus 
der EkmAn-Spirale, welche mit der Voraussetzung 8 = 0 gewonnen sind, in denje- 
nigen (nicht seltenen) Fallen fehlgehen, welche eine Impulswirkung (8 4 0) aus 
der freien Atmosphiare besitzen. Leider ist deshalb auch H. Letraus schéne Me- 
thode (7) anfechtbar, welche die Richtung des geostrophischen Windes (der Hori- 
zontalisobarlinien) ohne Kenntnis der Luftdruckbeobachtungen (nur aus 6rtli- 
chen Héhenwindmessungen) bestimmt. Doch sind vielleicht gerade die Spezial- 
falle, auf welche sich H. Letraus Untersuchung (?) bezieht, so ausgewahlt, daB 
sie die Eigenschaft 8 = 0 besitzen und daher H. Letraus Methode zulassen. 


Formelzeichen 


1) Gréfen (kursiv) und Masseinheiten (antiqua) 


A Austauschkoeffizient 

a MHéheneinheit der EKMAN-Spirale 
b Massenbruchteil pro Zeiteinheit 
C Konstante der EkmAN-Spirale 
cg Beiwert der quadratischen Reibungsformel 
cm Zentimeter 

f = 2w sin » Coriolisparameter 

g Erdbeschleunigung 

gr Gramm 

k Karmansche Konstante 

| Mischungsweg 

m Meter 

p Luftdruck 

sec Sekunde 

T absolute Temperatur 
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Zeit 

dimensionslose Geschwindigkeitsfunktion 
Horizontalgeschwindigkeit 

dimensionslose Geschwindigkeitsfunktion 
Horizontalgeschwindigkeit 
Vertikalgeschwindigkeit 


Horizontalkoordinaten 


tae ot Soe 
Sp 8 Sao" Snes 


z Vertikalkoordinate (senkrecht zum festen Rand) 
2) Griechische GréBenzeichen 
a (alpha) Winkel zwischen Bodenwindrichtung und Isobarlinie 
6B (beta) Konstante der EkmAn-Spirale 
eee 
(Delta) Differenz 
vy, (nii,) Kinematische Zahigkeit 
(nii) charakteristische Kreisfrequenz 
e (ro) Luftdichte 
o (sigma) ~ 1 Konstante 
™ (pi) Kreiszahl 
7 (tau) Schubspannung 
o (phi) geographische Breite 
@® (omega) Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation 
3) Operator-Zeichen 
exp Exponentialfunktion 
cos Kosinus 
d_ «individuelles » 
0 «lokales » 
4) Indices 
g  geostrophisch 


Differential 


Horizontalkomponenten 


— Querstrich oben: Mittelwert 

Hochstrich: Turbulenzbewegung 

oben: Charakteristischer Turbulenzwert 

(Null): Bodenwert bzw. untere Integrationsgrenze 
durch Reibung am Erdboden erzeugt 

durch wetterhafte Vorginge bedingt. 


oreo * > 
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JAHRESGANGE DES DAMPFDRUCKS UND DER 
RELATIVEN FEUCHTE IN VERSCHIEDENEN GEBIETEN 
DES MITTELMEERS 


von Hans Marxerar (*) 


Zusammenfassung — Fiir 11 ausgewahlte Gebiete auf dem Hauptschiffahrtweg 
langs der nordafrikanischen Kiiste sind Jahresgange des Dampfdrucks und der rela- 
tiven Feuchte aus den Messungen abgeleitet, die seit 1950 an Bord deutscher Handels- 
schiffe mit dem Schleuderpsychrometer durchgefiihrt wurden. Eine Erklarung des 
inversen Ganges der relativen Feuchte auf See wird versucht. 

Summary — For 11 selected areas within the principal route of navigation 
along the coast of Northern Africa annual variations of vapour pressure and hu- 
midity are derived from measurements with help of swing psychrometers, which 
were carried out since 1950 aboard German merchant ships. An explanation of the 
inverse variation of the humidity at sea is attempted. 


VerlaBliche Feuchtemessungen auf See waren bis vor wenigen Jahren selten. 
Psychrometerangaben aus Bordthermometerhiitten konnten wegen mangelnder 
Ventilation keinen Anspruch auf Reprasentativitat erheben. Kostspielige Aspira- 
tionspsychrometer aber konnten nur Expeditionen und einigen wenigen Handels- 
schiffen mitgegeben werden. Erst die Entwicklung des Schleuderpsychrometers (+) 
ermoglichte es, eine wachsende Anzahl deutscher Handelsschiffe mit einem hand- 
licheren Gerat zur Bestimmung der Luftfeuchte auszuriisten. Das geschah nach 
und nach seit 1950. 

Inzwischen liegen nun vom Hauptschiffahrtweg des Mittelmeers entlang der 
afrikanischen Kiiste Messungen in zwar noch geringer, aber doch schon ausrei- 
chender Anzahl vor, um eine zusammenfassende Darstellung der Feuchteverhalt- 
nisse in bestimmten Auswahlfeldern zu versuchen. Abb. 1 zeigt die Lage dieser 
Auswahlfelder. 

In Tabelle 1 sind zunachst die Monatsmittel des Dampfdrucks in den Auswahl- 
feldern aufgefiihrt. 

Der Tiefstwert des Dampfdrucks fallt in den Auswahlfeldern im allgemeinen 
auf den Februar, vereinzelt Januar, der Héchstwert auf den August, vereinzelt 
auch schon Juli. Die Jahresschwankung ist betrachtlich; sie erreicht fast die 
Ausmafe im indischen Monsungebiet (*); im Feld 11 ist sie sogar gréRer als dort. 

Bemerkenswerter ist der Jahresgang der relativen Feuchte. In Abb. 2 sind die 


(*) Seewetteramt des Deutschen Wetterdienstes, Hamburg, Bernhard-Nocht-Str. 
76 (West-Deutschland). 
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Abb. 1 - Lage der Auswahlfelder. 


TABELLE 1 - Monatsmittel des Dampfdrucks in mm. 


Gebiet I Il Il IV Vv VI | VIL | VIII; IX xX XI | XII 
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Jahresginge einiger Kiisten- und Inselstationen neben die Jahresgange einiger 
Auswahlfelder gestellt, denen sie mehr oder weniger benachbart sind. 

Die meisten Kiisten- und Inselorte zeigen den von Landstationen bekannten 
Gang mit Héchstwerten im Winter, Tiefstwerten im Sommer. Auf See ist es um- 
gekehrt! Die Héchstwerte treten in der wiirmeren Jahreszeit auf, die Tiefstwerte 
in der kalteren. Das entspricht etwa, aber doch nicht genau, dem Jahresgang 
des Unterschiedes zwischen Luft- und Wassertemperatur. Abkihlung der unter- 
sten, vom warmen Land aufs Meer hinaus gefiihrten, Luftschicht von der kihleren 
Meeresoberflache her mu im Sommerhalbjahr die relative Feuchte dieser unter- 
sten Luftschicht erhéhen. In Seegebieten, die nicht die subtropische Trockenheit 
des Mittelmeergebiets aufweisen, fiihrt dieser Vorgang zur Nebelbildung. Im 
Etesienklima des Mittelmeers ist Nebel eine Seltenheit; es kommt nur zu einer 


Erhéhung der relativen Feuchte. 
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Seegebiete Kisten — und Jnselstationen 
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Erlauterungen: 
— Relative Feuchte in Prozent 
-~-— Temperaturdifferenz Luft — Wasser (At) 


Abb, 2 - Jahresgénge der relativen Feuchte. 
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Es scheint jedoch, da dieser Vorgang allein fiir die Erklarung des Jahres- 
ganges der relativen Feuchte itber dem Mittelmeer nicht ausreicht. Die Jahres- 
gange des Temperaturunterschiedes Luft minus Wasser sind denen der relativen 
Feuchte in den Auswahlfeldern nicht genau parallel: Héchst- und Tiefstwerte 
fallen vielfach nicht auf dieselben Monate. (Vgl. die Kurven fiir A; in Abb. 2. Al- 
lerdings ist auch das Beobachtungsmaterial der Feuchte- und der Temperatur- 
kurven verschieden). 

Vielleicht laBt sich die sommerliche Erhéhung der relativen Feuchte iiber 
dem Mittelmeer auch noch aus der Eigenart des Mittelmeerklimas erkliren. 
Nach SvEerDRUwpP ist die Verdunstung der Meeresoberflache proportional der Wind- 
geschwindigkeit und dem Siattigungsdefizit: V = K(E—e)w. (V = Verdun- 
stung, K = Verdunstungsfaktor, EH = maximaler Dampfdruck bei der Temperatur 
der Meeresoberflache, e = beobachteter Dampfdruck, w = Windgeschwindigkeit). 

Vom Wind kann die sommerliche Erhéhung der Verdunstung und damit der 
relativen Luftfeuchtigkeit der untersten Schichten nicht herriihren: er erreicht 
seine gré®te Starke im Winter. Erhéht werden kann jedoch der andere Faktor, 
der zur Verdunstung beitragt: das Sattigungsdefizit. Durch absinkende Lufthewe- 
gung — ein Kennzeichen des sommerlichen Mittelmeerklimas mit seinem wolken- 
armen Himmel — wird der geringere Dampfdruck héherer Atmospharenschichten 
herabgebracht; der Unterschied gegenitber dem Sattigungsdampfdruck an der 
Meeresoberflache vergréBert sich; die Verdunstung nimmt zu. SchlieBlich mag 
noch eine Sperrschicht (Temperaturinversion) in den untersten 500 bis 1000 m 
entstehen, die den Feuchteaustausch mit den héheren Schichten hemmt und eine 
Anreicherung der unteren Schichten mit Feuchtigkeit bewirkt, die von der Ver- 
dunstung der Meeresoberflache herriithrt. Als Beispiele fiir die mogliche vertikale 
Schichtung der Luft tiber dem Mittelmeer seien zwei von Malta aus durchgefihrte 
Sondierungen angefihrt. 


3. Juli 1959 11.05 GMT 17. Juli 1959 11.00 GMT 
am Boden bei 1002.6mb 25° 58% am Boden bei 999.9mb 299° 62% 
1000 mb 239 61% 996 mb 26° 43% 
Oy aml PPO ove 910 mb 18° 45% 
968 mb 189 73% 871 mb 199 26% 
938 mb 199 46% 850 mb 17° 20% 


850 mb 12° 54% 


In beiden Fallen findet sich in Hiéhen zwischen 500 und 1000 m eine schwache 
Inversion mit deutlicher Feuchteabnahme. Im zweiten Fall ist unterhalb der 
Inversion noch die durch vorhergegangenes Absinken ausgetrocknete Luft zu 
erkennen; erst am Boden, in 136m Meereshéhe, ist Feuchteanreicherung (an 
Land!) zu beobachten. Im ersten Fall ist bereits die ganze Schicht unterhalb der 
Inversion feucht; die Feuchte nimmt mit der Hohe zu. 

Auch auf diese Weise mag die sommerliche Erhéhung der relativen Feuchte 
in den ausgewahlten Seegebieten des Mittelmeers zustande gekommen sein. 

Einige Seegebiete, insbesondere die Felder 8, 9 und 11 im mittleren und dst- 
lichen Mittelmeer, weisen ein sekundares Maximum der relativen Feuchte im 
Winter auf. Es sind das Gebiete mit einer verhaltnismaBig groBen J ahresschwan- 
kung der mittleren Windstarke, und man kénnte daran denken, das winterliche 
Sekundirmaximum der Feuchte auf eine gréBere Zunahme der Windstarke in 
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den betreffenden Gebieten zuriickzufiihren, wodurch ja die Verdunstung der Meeres- 
oberflache ebenfalls erhéht wiirde. Die Unterschiede der héchsten Monatsmittel 
der Windstirke gegeniiber den anderen Gebieten sind aber nur gering: 4.2 Bft 
gegen 3.6 Bft. Die Deutung des sekundéren Feuchtemaximums mul daher offen 
bleiben. 

Sehr eindrucksvoll und eher deutbar ist dagegen die Doppelschwankung im 
Jahresgang der relativen Feuchte an bestimmten Kiistenstationen. Es handelt 
sich um die afrikanischen Kiistenorte Algier, Alexandria und vor allem Bengasi. 
Das fiir die Landstationen sonst typische sommerliche Minimum wird an diesen 
Orten durch ein zweites Maximum ersetzt, das bei Alexandria sogar das Haupt- 
maximum ist. 

Die Erklarung: Nérdliche Winde bringen die sommerlich feuchte Seeluft 
herein. Wegen der Erwarmung der hereinstrémenden Luft iiber dem Land ist 
die relative Feuchte bereits etwas niedriger als itiber den benachbarten Seege- 
bieten. 

Um diese Deutung zu belegen, sind in Abb. 2 bei den drei Orten die mittleren 
monatlichen Windvektoren aus nahe benachbarten Seegebieten mit wiedergege- 
ben. Man sieht: Bei Algier iiberwiegt von Mai bis September die Nordkompo- 
nente, und solange halt, abgesehen vom August, die sommerliche Erhéhung der 
Feuchtewerte hier an. In Bengasi setzt die sommerliche Erhéhung der Feuchte 
mit dem Eintritt starker Luftversetzung aus nordwestlicher Richtung ein und 
dauert an, bis diese abklingt. Ahnlich verhalt es sich bei Alexandria, wenn auch 
der Zusammenhang hier nicht ganz so deutlich in Erscheinung tritt. 
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DER FREILUFTISOLATOR MIT 10'* OHM: 
VERBESSERUNGEN UND ERGANZUNGEN 


von H. DoLEezALEK (*) 


Zusammenfassung — In Erganzung einer friiheren Beschreibung werden Erfah- 
rungen und Verbesserungen des fiir luftelektrische Messungen verwendeten Freiluft- 
isolators mitgeteilt. Ein anderes Modell fiir kurzzeitige Messungen und ein héchstiso- 
lierender Schalter werden erwahnt. 


Summary — As a supplement of an earlier paper, describing the free-air insulator 
for atmospheric-electric measurements, experiences and improvements are communicat- 
ed. Another model for short-time measurements and a highly insulating switch are 
mentioned. 


Résumé — Un isolateur pour des mesures d’électricité atmosphérique a été décrit 
dans une communication précédente. Des résultats de nouvelles expériences et de amé- 
liorations sont données ici. Un autre isolateur pour des mesures de courtes periodes et 
un interrupteur a haute isolation sont mentionnées. 


1. Einleitung. 


FufBend auf dem von H. W. KaAsemir in einigen friiheren Ausfiihrungen ver- 
wirklichten Prinzip (%”) haben wir vor einigen Jahren in dieser Zeitschrift einen 
Freiluftisolator fiir luftelektrische und einige geoelektrische Zwecke beschrieben (?). 
Da dieser Isoator inzwischen zu einer Art Standardgerat geworden ist, scheint 
es berechtigt, einige Erfahrungen und kleinere Verbesserungen mitzuteilen (**). 
AnschlieBend soll auf einen Isolator fiir Sonderzwecke und auf einen fiir luftelek- 
trische Anwendungen geeigneten Schalter hingewiesen werden. 


2. Prinzipien fiir den Entwurf von Freiluft-Isolatoren. 


Tsolierstoffe mit einem mehr als ausreichenden inneren spezifischen Wider- 
stand gibt es in grofer Zahl (so unter vielen anderen Bernstein, Glimmer, Troli- 
tul, Teflon). Sie zeigen alle mehr oder weniger einige Nachteile, die zu besonderen 
Vorsichtsmafinahmen zwingen: 


(*) Friiher: Meteorologisches Observatorium Aachen; jetzt: AVCO Research and 
Advanced Development Division, Wilmington (Mass.) USA. 

(**) Hersteller: F. Eckhardt, Marburg (Lahn), und Firma Stange & Wolfrum, Ber- 
lin SW 68. 
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(a) Die Materialien sind zumeist « unterkihlte Flissigkeiten » und « flieBen » 
daher etwas, wenn sie eine konstante mechanische Belastung auszuhalten haben. 
Daher kénnen z.B. Schraubengewinde in diesen Materialien keine gréBeren dau- 
ernden Krafte iibertragen: man muf sie vermeiden. Das Material sollte vornehm- 
lich auf Druck beansprucht werden, Zug und Biegung sind gefahrlicher. Die zu 
iibertragenden Krafte sollten in jeder der drei Dimensionen des Raumes auf 
eine moglichst groBe Flache verteilt werden. 

(b) Kritisch fiir die elektrische Isolation ist die Oberflache, da sich auf ihr 
eine Wasserhaut bilden kann. Auch hydrophobe Stoffe lagern mit der Zeit Kon- 
densationskerne an, die ihrerseits eine Wasserhaut erméglichen. Isolatoren sind 
daher so zu bauen, daB sie den Zutritt und die Kondensation von Wasserdampf 
und den Zutritt von Kondensationskernen und Staub zu den kritischen Oberflachen 
miglichst erschweren. 

(c) Isolatoren, die nur kurzzeitig den Einfliissen der freien Atmosphare 
ausgesetzt sind (z. B. bei Radiosonden oder an der «heifien » Buchse elektrosta- 
tischer MeBgerate), sind daher so zu konstruieren, daf} der Oberflachenweg zwi- 
schen den Elektroden méglichst lang und vor dem Zutritt von Wasserdampf und 
Kondensationskernen miglichst geschiitzt ist. 


(d) Bei Isolatoren, die dauernd an der freien Atmosphare sind, hilft die 
Lange des « Kriechweges » zwischen den Elektroden nicht mehr. Die an sich mé- 
gliche und in Sonderfallen auch brauchbare chemische Trocknung erschwert den 
praktischen Betrieb, da das Trocknungsmittel haufig ersetzt werden mu. Die 
zur Zeit einfachste Mafnahme ist die elektrische Beheizung. Ihr Ziel ist die He- 
rabsetzung der relativen Feuchte in der das Isolierstiick umgebenden Luft und 
eine ausreichende Erwarmung des Isolierstiickes selber. 


(e) Die unter (b) geforderte Erschwerung des Zutritts von Wasserdampf 
und Kernen wird dadurch erreicht, daB man das eigentliche Isolierstiick allseitig so 
umschliefit, da die unvermeidlich bleibende Offnung in Form eines langen, en- 
gen und gewundenen Schlitzes ausgefiihrt wird. Dadurch wird eine durchstré- 
mende Luftbewegung vollstandig verhindert. Wasserdampf und Kondensations- 
kerne kénnen nur mehr durch Diffusion in den Isolator gelangen. Fiir diese Dif- 
fusion ist der Weg méglichst lang, so daB das Konzentrationsgefialle moglichst 
gering gehalten wird. 


(f) Mu8 ein Isolierteil ausnahmsweise einmal in einem Luftstrom unterge- 


bracht werden, so ist die strémende Luft trocken (z.B. Beheizung) und rein (Filte- 
rung) zu halten. 


(g) Bei héchstisolierenden Koaxialkabeln, wie sie fiir die Verbindung von 
der Antenne zum Verstarker haufig gebraucht werden, sind die Enden kritisch. 
Deshalb soll das antennenseitige Ende eines solchen Kabels im geschiitzten In- 
neren des Freiluftisolators untergebracht werden. 


Neben den Vorschriften (qa) ... (g) gelten natiirlich die allgemein fiir das Ar- 
beiten mit elektrometrischen Stromkreisen iiblichen Prinzipien (°°). 


3. Allgemeine Hinweise fiir die Aufstellung des Freiluftisolators. 


Fir luftelektrische Messungen gilt bekanntlich das Grundprinzip, da die 
MeBantenne die natiirlichen Feldverhaltnisse méglichst wenig stéren soll (3), 
Dieses Prinzip wird gewahrt, wenn der Freiluftisolator z.B. in einer Bodenmulde 
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aufgestellt wird (Wasserabflu8, Insektenschutz!). Dient der Isolator der Feld- 
messung mit dem radioaktiven Kollektor, so darf das radioaktive Praparat nicht 
etwa oben auf dem Isolator angebracht werden; eine solche Feldmessung wiirde 
in einem betrachtlich feldverzerrten Raum stattfinden. 

Man mu vielmehr die Erkenntnisse von M. DrEcCKMANN und ebenso R. Miut- 
EISEN heranziehen (11°), da eine Stange von einem Meter oder gréferer Lange 
Keine die Messung beeinflussende Feldverzerrung mehr gibt, wenn das radioaktive 
Praparat an ihrem oberen und der Isolator am unteren Ende angebracht sind. 

In Gegenden mit starker Schneedecke im Winter nimmt das Prinzip der Ver- 
meidung von Feldverzerrungen ein besonderes Gesicht an; der in einer Bodenmulde 
untergebrachte Isolator wiirde vollig einschneien. Man kann hier den Isolator 
an der Spitze einer geniigend starken Stange montieren, die sich verlangern oder 
verkiirzen lat: so kann er stets in der Héhe der Schneedecke gehalten werden. 
Einfacher ist, eine von vornherein geniigend lange Stange zu nehmen, die oben den 
Freiluftisolator und auf diesem die Meterstange mit dem radioaktiven Praparat 
tragt. Man hat dann nur den Abstand Referenzpunkt-Schneeoberflache auszu- 
messen und bei der Auswertung oder Materialaufbereitung zu beriicksichtigen. 
In diesem Fall ist der Schutz vor Treibschnee besonders wichtig. 

Der Schutz vor Treibschnee (Treibsand, Salzanflug) wird bekanntlich durch 
geeignet geformte Windleitmanschetten am besten erreicht. Sie verhindern, dal} 
der Wind gegen den empfindlichen Schlitz zwischen den beiden Isolatorelektroden 
blast und dort Schnee (Sand, Salz) ablagert. Die Formgebung dieser Manschetten 
hangt von den értlichen Umstanden ab und ist am besten durch Versuche zu finden. 


4. Besondere Hinweise fiir die Aufstellung in Polargebieten. 


Wahrend sich der Freiluftisolator in der friiher beschriebenen Form nicht 
nur in den tropischen Gebieten Mittelamerikas, sondern auch im winterlichen 
europaischen Hochgebirge (Jungfraujoch, 3.578 m) in Eis und Schneesturm be- 
wahrt hat, scheint es bei der belgischen Antarktisexpedition Schwerigkeiten ge- 
geben zu haben (*). Die andauernd wirkende grofe Kalte hat dort offenbar die 
Heizung des Isolatorinneren unwirksam gemacht. Dagegen sind die folgenden 
Vorkehrungen zu treffen: 

(a) Die Heizung, die normalerweise mit 12 Volt; 0.7 Ampere geschieht, 
kann ohne Bedenken auf 30 Volt; 1.7 Ampere gesteigert werden, wenn das Isolier- 
stiick aus dem warmefesteren Teflon besteht; die Heizwicklung halt diese Uber- 
lastung nach unseren in den Hochalpen gemachten Versuchen aus, zumal wenn 
es drauBen kalt ist. 

b) Zwischen die innere und die A4uBere Haube des Freiluftisolators wird 
eine Isolierhaube aus festem Schaumstoff gebracht. Sie lat sich aus einem Schaum- 
stoffblock ausschneiden. 

(c) Die vom Isolatorinnern nach oben herausfiihrenden Befestigungschrau- 
ben kénnen statt aus Messing aus einem Press-Stoff gemacht werden, der etwa 
die gleiche mechanische Festigkeit, aber erheblich geringeres Warmeleitvermégen 
besitzt. 


(*) Wir danken Herrn Prof. Dr. L. KorntcsreLp, Liittich, fiir die Mitteilung und 
Diskussion dieser Beobachtungen. 
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(d) Die vom Boden her in das Isolatorinnere fiihrenden Messingstangen 
kénnen bis zur Untergrenze des Isolators mit einem wirmeisolierenden Material 
umgeben werden, da Insektenbefall unter diesen Umstanden nicht zu befiirchten 
ist. 

(e) Die beiden Teile des sog. « Diffusionsweges » werden statt aus Alumi- 
nium aus Plexiglas hergestellt. Das wird bei der Herstellung der Freiluftisolatoren 
jetzt sowieso zumeist getan, weil es die Gefahr von Spriihentladungen bei ho- 
hen am Isolator liegenden Spannungen vermeidet. Damit wird auch die War- 
meleitfahigkeit dieser Diffusionswegteile sehr herabgesetzt. 

(f) Der untere Rand der inneren Haube wird soweit gekiirzt, daf} er die 
auBere Haube nicht mehr beriihrt. Es findet dann dort kein Warmeiibergang mehr 


statt. 


Schnitt C -D 


A 
Abb. 1 - Messinggehdéuse zur 
Erhéhung der mechanischen 
E Festigkeit des Freiluftisolators. 
Oben: senkrechter Schnitt 
peniane =e durch die beiden Hauben des 
ansc. Freiluftisolators mit dem ein- 
SCRRIL ATE gebauten Messinggehiuse. 
Unten: horizontaler Schnitt, 


45° verdreht 


der das zusatzliche Stangen- 
paar erkennen 1aft. 


Bei sehr groBer Kalte sind noch zwei Schwierigkeiten zu erwarten, die mit dem 
eigentlichen Isolator nichts zu tun haben. Wenn die Isolatorheizung gelegentlich — 
z.B. wegen Stromausfall — aufhért, kann das den Heizstrom fihrende Kabel so 
kalt werden, daf} dessen Isolation zerstért wird; und ebenso kann bei dem héchst- 
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isolierenden Koaxialkabel zwischen Isolator und Verstarker die Isolation durch 
die Kalte Risse bekommen. Dann erfiillt sie ihre Aufgabe nicht mehr. Diese 
Schwierigkeiten sind vermutlich je nach den értlichen Verhaltnissen am besten 
durch andersartige Kabelverlegung zu umgehen. 


5. Verbesserung der mechanischen Festigkeit. 


Durch den Einbau eines starken Messinggehauses und eines weiteren Paares 
von Haltestangen in der bisher vernachlassigten Dimension konnte die mechani- 
sche Festigkeit des Freiluftisolators erheblich gesteigert werden. Insbesondere 
sind die unbedingt zu vermeidenden Beriihrungen der beiden Teile des Diffusions- 
weges nun sicher anszuschliefien. Die Abbildung 1 zeight das neue Teil in zwei 
Schnitten *). 

Gleichzeitig wurde die Wand der inneren Haube auf das etwa Doppelte ver- 
starkt. 


6. Ueberwachung der Isolatorenheizung. 


Da die Heizung der Isolatoren héchstens kurzeitig unterbrocnen werden darf, 
ist die Sicherstellung dieser Heizung bedeutungsvoll. Am einfachsten geschieht 
das durch eine sog. « Stromzeigelampe » (**). Sie brennt normal, wenn ein bestimm- 
ter Strom, eben der Heizstrom, sie durchflieSt; Kleinere Stréme lassen sie schnell 
verdunkeln, zu grofe zu hell aufleuchten. 


1. Freiluftisolator fiir kurzzeitigen Gebrauch. 


Auf dem in unserem fritheren Aufsatz schon kurz erwahnten, von M. BOHNEN- 
BLusT, Payerne vorgeschlagenen Prinzip beruhend, wurde der in Abb. 2 gezeigte 
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Abb. 2 - Freiluftisolator fiir kurzzeitigen 
Gebrauch, hier als Durchfiihrungsisolator 
(nach M. BoHNENBLUST). 
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(*) Bei der Ausfiihrung dieser Verbesserung wirkte H. Honic,Aachen mit. 


(**) Hergestellt von der Firma Raimund Finsterhdlzl, Ravensburg. 
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Isolator konstruiert. Er wurde von uns als Eingangsbuchse bei elektrostatischen 
Voltmetern benutzt. Dadurch war es méglich, auch bei sehr feuchter Luft Aussen- 
messungen mit diesen Voltmetern anzustellen. Auferdem fanden entsprechend 
konstruierte Isolatoren bei Radiosonden Verwendung [siehe G. RénicKE (1)]. 
Man stellt diese Isolatoren auf der Drehbank leicht her, vermeide es aber, sie zu 
kleben. Nur dann kann man sie nach Gebrauch auseinandernehmen und _ trock- 
nen lassen, falls sich das als notwendig heraustellt. 


8. Héchstisolierender Schalter fiir luftelektrische Anwendungen. 


Das iltere luftelektrische Schrifttum enthalt immer wieder neue Schalterkon- 
struktionen. Auch heute noch ist ein héchstisolierender Schalter nur schwer zu 
beschaffen. Die alteren Konstruktionen eignen sich meistens nicht fiir den Einbau 
in Industriegerate oder fiir langdauernden Betrieb, auch erlauben sie nur selten 
eine mehrpolige Schaltung. Die Ersetzung des Isoliermaterials in Schaltern ge- 
wohnlicher Bauart durch héchstisolierende Stoffe scheitert im Allgemeinen an der 
Weichheit dieser Stoffe. Doch ist nun, z.T. auf Vorschlagen des Verfassers beruhend, 
ein sehr brauchbarer Schalter auf dem Markt erschienen. Es handelt sich um ein 
Drucktastenageregat, das als solches leicht verschiedenen Verwendungszwecken 
angepaBt werden kann und eine grofie Zahl verschiedener Schaltméglichkeiten 
liefert. Das héchstisolierende Material, Teflon, ist in diesem Schalter nur auf Druck 
beansprucht, seine Biegsamkeit stért also nicht (*). Dieser Schalter wird von uns 
mit Erfolg in der « Luftelektrischen Station » (34°) verwendet. 
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THE MAJOR PRESSURE OSCILLATION, 1875 TO 1960 


by D. J. ScHove (*) 


Summary — Pressure anomaly maps for the world for different periods have been 
constructed from barometric information received as a result of international appeals. 
Maps of changes by 5-year periods have been shown to reflect a pressure see-saw bet- 
ween West Greenland and the Indian Ocean. The sign of this pattern is defined by the 
« pressure parameter », approximately the reversed pressure in the latter area. The 
parameter seems to represent much more reliably than sunspot numbers the effective 
changes in solar radiation. Changes by 30-year periods, at least between 1876/1905 
and 1906/35, follow a geographical pattern very similar to that of the ordinary southern 
oscillation, with at least one marked « discontinuity » in the nodal zone off south-east 
Australia. In contrast to the map of changes by five-year periods, West Greenland now 
acts as a negative area, that is, its pressure fluctuates in sympathy with the Indian 
Ocean. However, there is a phase difference, associated with « south-steering », and a 
difference of wave-length between the Arctic and the Tropics, and historical evidence 
suggests that Greenland can also be a « positive» area. In low latitudes, the major 
pressure oscillation has for over a century been closely in phase with the major sunspot 
oscillation, that is, an oscillation of the order of 60 to 90 years. A sudden change to low 
parameter phase in the next decade or so is therefore expected. This will be associated 
presumably with severe droughts in many low latitude regions and the characteristic 
changes in circulation patterns. 


1. Introduction — International appeals (ScHovE, 1950, p. 164, 1959) for pres- 
sure data more homogeneous than that provided by World Weather Records have 
made it possible to prepare regional barometric means and pressure anomaly maps 
for the world for individual years and for various longer periods of time. 

Maps of changes by 5-year periods since 1821/25 have been shown (ScHOVE, 
1961a, 1961c) to follow a standard geographical pattern. This pattern involves a 
pressure see-saw between Greenland and the Indian Ocean, and a sharply defined 
nodal zone in the Tasman Sea and south-west Brazil. The sign of the pattern is 
defined by the sign of the pressure parameter, and an approximation to the pres- 
sure parameter has been derived from the reversed mean pressure of an area inclu- 
ding the Indian Ocean (Cape Town, west and east India, Java and south-east 
- Australia). 

The same definition of the parameter was found to be applicable also to maps 
of changes by 10-year periods (ScHove, 1962, 1961b). Although the use of over- 


(*) St. David’s College, Beckenham, Kent, England. 
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lapping ten-year means almost eliminates those oscillations directly or indirectly 
associated with the eleven-year sunspot cycle, the parameter changes do reflect the 
irregular longer-waves in overlapping 11-year means of sunspot numbers. 

The present paper describes pressure changes by 30- year periods, and once 
again the contrast between two periods (1876/1905 and 1906/35) is found to be a 


sharply-defined geographical pattern. 


2. The P-max time — In a previous paper, devoted to changes by thirty-year 
means in Europe and the North Atlantic (ScHovE, 1950), a suggested terminology 
was outlined (cf. ScHoveE, 1961a). Thus the P-max time was defined as that thirty- 
year period in which pressure was highest since records began. In much of northern 
Europe, where homogeneous barometric records were available, this period was 
found to be 1879-1908, designated as c. 1893. 

An attempt to map the P-max time in different parts of the world was made in 
my earlier paper (ScHove, 1950 Fig. 4); it was shown that the date of the P-max 
increased southwards across Europe and the North Atlantic, as if a circumpolar 
ring of high pressure had migrated from the Arctic Circle c. 1880 to the Sub-tropics 
c. 1915. Unfortunately, available barometric records from other parts of the world 
(e.g. in World Weather Records) were not sufficiently reliable to determine the 
periods successfully at that time. LyscAaArp, almost simultaneously, published 
(1949, pp. 77-87) successive 30-year means for individual stations. His periods 
were indicated by the terminal year (His t1930 = our c. 19/5) and his P-max 
periods were indicated merely by heavy type; although he found himself in the 
same difficulty, his paper, together with manuscript material kindly loaned to the 
author, has also been utilized in the revised map now presented. 

The revised map confirms the south-steering of the P-max in the area origi- 
nally in question and this principle may be generally applicable between 55°N 
and 40°N. However, it also shows that south of 40°N most of the Old World and 
some of the New experience the P-max almost simultaneously, usually in the period 
c. 1890-91. On the other hand, the western parts of the United States and most 
of South America (as far east as the Argentine) experienced their P-max within the 
periods c. 1919-24. 


3. The P-min time — A similar map can be drawn of the last P-min time, and 
this constitutes our Fig 2. South-steering is indicated in the North Atlantic, but 
once again the dominant feature south of 40°N is the division into two zones with 
P-min dates approximately c. 1891 and c. 1923. The striking similarity between 
Figs. 1 and 2 indicate that there is a pressure see-saw of « southern-oscillation » 
type between the Pacific and the Indian Oceans. 


4. Contrast 1876/1905 and 1906/1935 — The two periods, c. 1890 and c. 1920, 
represent prolonged periods of low and high parameter respectively, and the dif- 
ferences between them merit investigation. 

In the period of low parameter, 1876/1905, pressure was low from New Zea- 
land to the Rockies and high along the Atlantic seaboards both of North America 
and of Brazil. In the Old World pressure was high from 30° S right up to the Sub- 
Arctic. In the period of high parameter, 1906/35, the pattern was much the same but 
the signs of the pressure anomalies were reversed. 

An attempt is being made to measure precisely the pressure differences bet- 
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ween two periods for the year and for the separate seasons and months. Indeed, 
since commencing this work I find that these were the very periods contrasted in 
Northern Europe by HessELBerc & BirKELAND (1943 p. 21); their results (with 
some corrections - Edinburgh’s official pressure must be 0.2 mb too high in the 
earlier period) are incorporated in the new maps, some of which are presented here. 
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Fig. 1 - The P-max time between c. 1860 (60) and c. 1930 (30). 
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,NEGATIVE ZONE 1873/\9p2 to 1882/1911 


Other differences between the two periods can be investigated. A pressure 
cycle in the region (Davis Strait) of the principal trough in the westerlies changed 
from 74 years to 8; the southern oscillation changed from about 3 to just over 2 
years (cf. BErtacr & De Boer, 1960, p. 23). Many changes in precipitation pat- 
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Fig. 2 - The P-min time between c. 1860 (60) and c. 1925 (25). 


terns have been noted by Kraus (cf. 1956, p. 358), although some of these changes 
began earlier than 1905 and must be linked with earlier changes in higher latitudes. 
(Thus in accordance with south-steering principles the abrupt change occurred in 
west Greenland about 1900). 
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5. Precipitation — The major pressure oscillation between c. 1890 and ec. 
1920 is reflected in a major rainfall oscillation between the same two periods. 
Both maxima (R-max) and minima (R-min) at the various stations within 40° 
of the equator were plotted in relation to time and were found to be more frequent 
c. 1890 and c. 1920 than at intermediate periods. This is shown in column (b) of 
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Fig. 3 - c. 1920 — c. 1890 Pressure change (tenth-mb) and some precipitation trends. 


the table below; very few extremes either of wetness of dryness were reported about 
1900. The records were divided into two groups, using the sign of the rainfall 
difference between the two periods as a criterion. In my previous paper (1961b), 
places which became drier between c. 1890 and c. 1920 were designated « Pacific » 


| 
Warmer in 1906/35 than in 1876/1905 


Colder in 1906/35) thon in 1876/1905 


Fig. 4 - c. 1920 — c. 1890 January pressure change (tenth-mb) and some temperature trends. 


and those which became wetter were termed « Indian », at least as far as their pre- 
cipitation type was concerned. These loose terms have been repeated for brevity 
in the table below, although, geographically, Sub-tropical and S.E. Asian, would 
be more accurate — for on this scheme even Bombay and Cherrapunji have to 
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be termed Pacific. However, the terms Indian and Pacific correctly represent the 
areas of falling and rising pressure during the period (ef. Fig.’3) 


TABLE I - Wet and dry periods in records south of 40° N tabulated in LysGAARD 
(1949, pp. 53 - 72). 


| Number of Eee — Rian Number of Rmazx i ty Rmin 
(a) (b) (c) (d) 
Pacific type Indian type 
Period Total : 
(c. 1890 wetter) (c. 1920 wetter) 
| 

c. 1886-1895 36 + 25 — ll 

c. 1896-1905 14 — 1 — 8 

c. 1906-1915 30 = | peo 

c. 1916-1925 43 — 20 + 13 


(Note: Lyscaarp’s Table ends with the period c. 1926). 


The first (Pacific) group includes most stations between Lisbon and Honolulu; 


the second many stations between Madras and Tokyo. In the following Table 2, 


all dates are the central dates of thirty-year periods, and they have therefore been 
italicized accordingly. 


TABLE 2 - Wet and dry thirthy-year periods. 
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Some of these periods may be attributed to coincidence or even to inhomo- 
geneous series — for it is certainly surprising to find neighbouring stations in South 
America, South Africa and New Zealand behaving in opposition. However, this 
can be tested — not merely by further study of rainfalls in the periods and places 
in question, but also by the prediction of intermediate variations at intervening 
periods This will be discussed below (§. 8) in connection with the « signature » 
of the pressure oscillation. 


6. The major pressure oscillation since c. 1925 — In my recent paper, (SCHOVE, 
1961b) presented at New York, the half-wave from c. 1890 to c. 1920 was treated 
as if it represented an oscillation of the order of 60 years As far as the United Sta- 
tes in concerned this is true; the influence of the Pacific high has since weakened 
in the western states where the pressure has now fallen from the high values of the 
P-max time (c. 1920). North America is influenced by south-steering systems of 
temperate latitudes (ScHOVE, 1950, p. 161) and also by the general fall of northern 
hemisphere pressure (first noted by Brier, 1947); the latter trend would imply 
a rotation of the axis of the see-saw in a counter-clockwise directron*-— that is, 
the P-max region of the Pacific zone should retreat south and the P-min region 
of the Indian zone spread into south-east Asia. Changes north of 30°N may in 
fact not be typical of the « Major Pressure Oscillation » in past centuries. 

In the southern tropics, on the other hand, the difference between the two areas 
(cf. data for Santiago in Chili minus Djakarta in Indonesia. Cf. BERLAcE & DE 
Boer, 1960, p. 21) began to increase again after c. 1929 (Parameter-min) culmi- 
nating in further maxima in c. 1935 and c. 1941 or c. 1945, The last-named period, 
1931/60, is now recommended as a new standard normal-period by the World Me- 
teorological Organization and it will be interesting to see whether this period, 
c. 1945, with a parameter even higher than c. 1920, will show, will show, in com- 
parison with the low parameter phase c. 1929 (c. 1915-44) the same low-latitude 
trends as indicated in our three maps. 

In the West Greenland area, probably typical of the Arctic as a whole, 
the major pressure oscillation must in any case be out of phase with that in low 
latitudes, for the main P-max occurred well before c. 1890 and the P-min is dated 
Geilo: 


7. The major pressure oscillation before c. 1890 — Values of the pressure pa- 
rameter back to 1821/25 have been calculated (cf. ScHove, 1961b. Better values 
are being prepared by Scuove & BERLAGE, 1962) and it is evident that there was 
an earlier maximum of the parameter a few decades before c. 1875, between c. 1858 
and c. 1864 according to Indian pressures. However, barometric evidence becomes 
unreliable before this date. 

American tree-ring patterns have been used to determine a series of periods 
when the geographical pattern resembled that of either c. 1890 of or c. 1920. This 
may well represent the influence of the Pacific high, and the table is reproduced 
here: 

It would be rash to assume that changes in the Indian Ocean necessarily cor- 
respond and an independent index based e.g. on tree-rings in Patagonia and Indo- 
nesia (cf. SCHOVE, 1961a Table 1 col. E) is being prepared as new tree-ring series 
in the appropriate area become available. Indeed, a coincidence of a Pacific P- 
max and a N.E. phase in north-west Europe, as c. 1560 or c. 1840, suggests a phase 
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TABLE 3 - The (pressure) parameter in the eastern North Pacific as estimated from tree- 
ring evidence. (SCHOVE, 1961b). 


em 1530) P-min. Important (S.W. in Europe) 

c. 1560 P-max. Important (N.E. in Europe) 

c. 1590 P-min. Important 

c. 1635/45 P-max. Important 

Oy Mad Minor P-min. 

c. 1685 P-max. 

O. AGANG, Important P-min. 

Coo P-max. 

Oy LGD Irregular P-min. Minor (S.W. in N.W.Europe) 
c. 1790 P-max. 

6. 1815 P-min. 

c. 1840 P-max. (N.E. in N.W. Europe) 

c. 1885 P-min. (Model) (N.E. in N.W. Europe) 
c. 1920 P-max. (Model) (S.W. in N.W. Europe) 


of high parameter of c. 1945 rather than c. 1920 type, that is a phase with high 
pressure over the Davis Strait on the pattern of the maps 2 and 3-in my previous 
(1961c) paper. Conversely, a coincidence of a Pacific P-min and a S.W. phase in 
the north-west Europe, as c. 1530 or c. 1760, suggests the low parameter phase 
anticipated for the later 1960’s (Scuove, 1961c). 

Individual months show different reactions to parameter changes. January 
changes by 40-year periods have been studied by Lamp & Jonnson (1959, Fig. 
7, 9); the sub-tropical maximum in the N. Atlantic seems to vary in latitude from 
less than 30°N in high parameter phases to 31°N in low parameter phases. 

The sub-polar minimum (40°-10°W) in the North Atlantic near 62°N has 
deepened and also moved south during the high parameter phases, at least since 
ce. 1845. On the other hand, over Asia the ridge between 60°E and 110°E has mo- 
ved north. The trough (50°W), the ridge (10°W) in the North Atlantic (45°N) 
both appear to move west. The Subtropical maximum of Chili (70W°) moves 
north and so on. All these are January changes by thirty- or forty-year overlap- 
ping means, and will presumably be reversed in the period 1961-1990. 


8. The signature of the major pressure oscillation — In attempting to use tree- 
ring series for determining pressure patterns, it is not sufficient-except as an 
example of method - to adopt the single criterion of behaviour over the period 
c. 1890 - 1920 as a measure of a parameter of global significance. 

The detailed pattern of the parameter set out below, includes some objective 
tests which can be used as a check to see whether thirty-year moving means of a 
rainfall or a tree-ring record can really be relied upon in future to reflect reversed 
pressures in the Indian Ocean. 

It is, of course, unlikely that most of these conditions will be satisfied in any 
one place, but an objective index of agreement can be determined from the beha- 
viour of any thirty-year curve in relation to these twelve criteria. 


9. Sunspots — In my previous paper (1961a) I concluded (again in relation to 
North America) « There is no obvious correlation with sunspot numbers. There 
was an S-min c. 1890 but it lasted until c. 1910 and there was no S-max c. 1920-25 », 
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TABLE 4: The pressure parameter, 1816/45 to 1931/60. 


| ec. 1830/65 and especially 
| c. 1858/64 Fairly high 
c. 1865/70 Rel. low 
c. 1876 Change from high to low 
c. 1883 Short max 
c. 1890-91 Main minimum 
c. 1892/03 Steady rise 
ese L903i5) Short reversal 
| c. 1905/23 Slower rise to most extensive peak, affecting 
North temperate regions too 
ce. 1923/29 Fall to relative minimum I 
c. 1929/35 Rise to new P-max. in Central Pacific 
c. 1941 or 1945 Yet another P-max. even higher 


However, now that we have found that the P-max of c. 1920 was, in the Tropics, 
only the prelude to a more important maximum near the period 1931-60, this 
statement needs revision. The main features of the major pressure oscillation in 
low latitudes, at least from c. 1830 to the present, fit in neatly with the pattern 
of changing sunspot numbers. The details of the thirty-year sunspot curve (Lys- 
GAARD, table 257 and Fig. 91) were examined for the «signature » as just defined, 
but the minor variations did not correspond, and probably only weighted means 
would reflect the details. However, in the Little Ice Age (ScHOVE, 1949), the whole 
period since 1500, I now notice that the periods of Table 4, which refer to the 
dates of the Pacific P-max as estimated from the American tree-ring evidence, 
also fit with the curve of sunspots (and aurorae) if thirty-year means are calculated 


from the estimated decadal data prepared in 1955 and recently published (ScHove, 
19614). 


10. Future trends — The cycle of about 80 years in sunspot activity (cf. SCHOVE 
1955, 1961d, GLEISsBERG 1958, VissER 1959) is not reliable as to exact wave-length, 
but it seems very probable that the present high active sunspot cycles are coming 
to an end. We may therefore expect in the course of the next two decades a return 
of many of the features of the low parameter climatic pattern with severe droughts 
in various areas south of 40°N. The anticipated immediate trends both at the sur- 
face and at 500 mb, have been indicated in my other paper (ScHovE 1961c). 

Nevertheless, prediction of the future from the past is always hazardous, and 
there is also no doubt that there will be variations from the 1890 pattern. Only 
the main barometric features — in the Central Pacific and the Indian Ocean — 
can be expected to recur, and even then the semi-independent Arctic temperature 
changes (the Major Temperature Oscillation of my 1961a paper) introduce one new 
factor; indeed, almost the whole world (cf. CALLENDAR 1961) is much warmer than 
it was c. 1875, when the sudden transition to a P-min set in. 

The future possibilities would seem an appropriate topic for discussion at this 
year’s World Meteorological Organisation Symposium in Rome in October. The 
present author would be most grateful for further information from different parts 
of the world that will help in elucidating the fluctuations of the pressure parameter 
in place and time. 
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Postscript — The circumpolar pattern of the five-year changes is (SCHOVE 
196lc) a simple triple wave in the upper westerlies. It is as if the effects of 
radiation around the Indian Ocean produce an eruption of air which overflows 
into the upper troughs over West Greenland, the U.S.S.R. and Alaska. The 
circumpolar pattern of the thirty-year changes is different but it also is pro- 
bably simple. Pressure differences for each month between the periods 1915 /44 
and 1931/60 for high latitude stations would be appreciated, as these, when 
mapped, may help to determine the exact pattern. 
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LIBRI NUOVI - REVIEWS - BUCHBESPRECHUNGEN 
NOUVEAUX LIVRES - NUEVOS LIBROS 


Naranson I. P.: Theorie der Funktionen einer reellen Verdnderlichen. In-8°, 590 p. 
& 9 figg. Akademie-Verlag, Berlin 1961 (DM 39.00). — I testo rappresenta la traduzione 
della seconda edizione originale in lingua russa pubblicata nel 1957. La teoria delle fun- 
zioni di una variabile reale trovasi qui esposta soprattutto dal punto di vista formale, 
secondo gli indirizzi di Lesbesgue, Denjoy, Perron, Banach ed altri. La materia viene 
svolta in 18 capitoli, ciascuno dei quali corredato da esercizi. Nel complesso il libro @ 
molto chiaro, anche perché non vi é abuso di nuovi simbolismi. La bibliografia @ limi- 
tata alle opere fondamentali. 


Kern W.: Grundlagen der Theorie elektrischer Schaltungen. In-8°, 259 pp. & 120 
figg. Akademie-Verlag, Berlin 1961 (DM 26.00). — La teoria delle connessioni elettri- 
che si impernia e si é sviluppata da quella del quadripolo, e quindi del multipolo. La 
trattazione relativa viene qui svolta rigorosamente e con ogni dettaglio, facendo largo 
uso delle matrici. Undici capitoli costituiscono il testo, il quale viene successivamente 
integrato da sette appendici su argomenti vari. Nonostante il suo carattere teorico, il 
libro non manchera di interessare anche i tecnici per i metodi di calcolo utili a tante ap- 
plicazioni che esso contiene. 


Grirritn J.S.: The Theory of Transition-Metal Ions. In-8° gr., 455 figg. & num. 
figg. Cambridge University Press, 1961 (95 s.). — II] libro sviluppa la teoria delle pro- 
prieta fisiche degli ioni dei metalli, con particolare riguardo al paramagnetismo ed agli 
spettri ottici. Gli argomenti sono di grande attualita, poiché gli studi relativi hanno avuto 
un grande impulso con la scoperta della risonanza dello spin dell’elettrone. I primi sei 
capitoli sono dedicati ai fondamenti matematici ed alle basi teoriche relative alla strut- 
tura degli atomi liberi e degli ioni. Nei capitoli 6-9 vengono quindi descritti i principali 
schemi teorici per il calcolo delle proprieta degli ioni nei solidi. I capitoli 10-12 hanno 
per oggetto le applicazioni alla suscettivita paramagnetica, agli spettri ottici, alle pro- 
prieta termodinamiche, ai fenomeni di risonanza: dimostrando che la teoria fornisce 
una interpretazione unitaria e consistente dei dati sperimentali. Nelle appendici vengono 
riunite varie tabelle numeriche e complementi teorici. La bibliografia é limitata ai contri- 
buti pit importanti. Impeccabile la presentazione tipografica. 


Novozuitov V. V.: Theory of Elasticity. In-8°, 448 pp. & num. figg. Pergamon 
Press, Oxford, 1961 (80 s.). — E la traduzione dell’originale edizione in lingua russa 
pubblicata nel 1958. Il testo si distingue dalle trattazioni classiche per la maggior im- 
portanza che viene attribuita ai problemi non lineari. La materia trovasi svolta in sette 
eapitoli: Teoria della deformazione, Equilibrio di un elemento di volume, Strain & 
Stress, Coordinate curvilinee, Formole generali della teoria classica, [1 problema di Saint 
Venant, Il problema piano della teoria dell’elasticita. La bibliografia, posta in appendice, 
é relativa alle principali pubblicazioni, sia occidentali che russe, sull’argomento. 


RicHarpson E, G.: Dynamics of Real Fluids. In-8°, 231 pp. & 136 figg. Edward 
Arnold (Publishers) Ltd, London 1961 (50 s.). — II libro fornisce una trattazione ele- 
mentare dei fondamenti della dinamica dei fluidi, secondo gli attuali orientamenti di 
questa Scienza. Una conferma della modernita del testo é data dal titolo dei singoli 
capitoli: Lo stato fluido, La dinamica classica, Fluidi con piccola viscosita, Il moto dei 
fluidi compressibili, Il moto ipersonico, Il rumore aerodinamico, Fluidi con un gradiente 
termico, Liquidi delimitati da una superficie libera, Comportamento di particelle in so- 
spensione in una corrente, Fluidi con viscosita anomala, Liquidi elastici, Magneto-idro- 
dinamica. 
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BALLENTYNE D. W.G. & WALKER L. E. Q.: A Dictionary of Named Effects and 
Laws in Chemistry, Physics and Mathematics. In-8°, 234 pp. Chapman & Hall Ltd., 
London 1961 (30 s.). — Il volumetto riunisce, sotto forma di dizionario, le definizioni, 
le formole, i teoremi e le proprieta pit importanti della chimica, della fisica e della ma- 
tematica. Data la concisione del testo, la precisione non risulta sempre rispettata, pero 
esso serve a richiamare un gran numero di nozioni, di solito sparse in libri 0 pubblica- 
zioni diverse. 


Mirze K. (Ed.): Brockhaus ABC der Optik. In-8°, 964 pp., 1600 figg. & 28 tavv. 
f.t. VEB F. A. Brockhaus Verlag, Leipzig 1961 (DM 27.40). — L’importanza dell’ottica 
in quasi tutti i settori dell’attivita scientifica e tecnica ha giustificato la pubblicazione 
della presente enciclopedia, redatta sotto forma di dizionario, col concorso di 60 specia- 
listi. L’opera é riuscita ottimamente ed in essa trovasi tutti i possibili argomenti relativi 
a questa branca della fisica, trattati sotto forma elementare e sobria, ed illustrati spesso 
da chiare figure o riproduzioni fotografiche. Da segnalare che vi figurano anche le voci 
relative all’ottica atmosferica, per le quali ha contribuito il Prof. L. Foitzik. 


GABRIEL A.: Die Wiisten der Erde und ihre Erforschung. In-8° pice. 167 pp. & 34 
figg. Springer-Verlag, Berlin-Géttingen-Heidelberg, 1961. (DM 8.80). — Secondo un 
indirizzo prevalentemente geografico, il volumetto offre un quadro della distribuzione 
dei deserti sulla Terra, delle loro varieta morfologiche e di molte altre caratteristiche, 
spesso illustrate da ottime fotografie. La materia & distribuita in dieci capitol. In ap- 
pendice sono raccolte delle cartine nelle quali figurano le principali zone desertiche dei 
cinque continenti. 


Fiicce S. (Ed.): Handbuch der Physik, Vol. XLVIII (Kosmische Strahlung 1). 
In-8°, 333 pp. & 150 figg. Springer-Verlag, Berlin-Géttingen-Heidelberg, 1961 (DM 
98.00). — La grande varieta di contributi sui raggi cosmici esige pit. che mai una sintesi 
dei risultati ed un loro coordinamento, in funzione dei diversi indirizzi di ricerca. A 
tale scopo soddisfa il presente volume del ben noto « Handbuch der Physik », limitata- 
mente ad una parte degli argomenti relativi ai raggi cosmici, dato che a questo tema sara 
destinato anche un secondo volume. La materia qui trattata si articola in sei sezioni, ri- 
volte ai soggetti seguenti: L’origine dei raggi cosmici (P. Morrison), Teoria degli effetti 
geomagnetici della radiazione cosmica (M. S. Vallarta), Risultati sperimentali di voli 
nella stratosfera (E. C. Ray), Sciami penetranti (K. Sitte), Sciami estesi (G. Cocconi), 
La componente dura dei mesoni mu nell’atmosfera (G. N. Fowler & A. W. Wolfendale). 
Le citazioni bibliografiche figurano di regola a pié di pagina, mentre una bibliografia 
generale trovasi raccolta alla fine di ciascuna sezione. Due indici analitici assai detta- 
gliati, uno in inglese e l’altro in tedesco, chiudono l’importante volume, impeccabilmente 
presentato anche sotto l’aspetto tipografico. 


CHAMBERLAIN J. W.: Physics of the Aurora and Airglow. In-8°, 704 pp. & num. 
figg. Academic Press Inc., Publishers, New York, 1961 ($ 16.50). — La fisica dell’aurora 
e dell’airglow si articola in numerose branche di specializzazione, ma poiché i singoli 
campi non possono reciprocamente ignorarsi ne deriva la necessita di una sintesi dello 
stato attuale delle conoscenze sull’argomento. A cid soddisfa ottimamente il presente 
volume, facente parte delle « International Geophysics Series », compilato con cura e 
profonda competenza dal Prof. J. W. Chamberlain. II testo & spesso integrato da vari 
esercizi, di carattere sia pratico che teorico, nonché da appendici dedicate alla ricapito- 
lazione delle principali nozioni di aeronomia, cosicché l’opera riveste anche un notevole 
interesse didattico. La materia é distribuita in 13 capitoli: Radiazione delle linee spet- 
trali, Scattering, Campo geomagnetico, Morfologia delle aurore, Spettroscopia e foto- 
metria delle aurore, Le radio-aurore, Processi fisici nell’atmosfera aurorale, Particelle 
nello spazio, Lo spettro dell’airglow, Analisi della luce crepuscolare, Teoria del crepu- 
scolo e dell’airglow diurno, Fotometria spettrale del nightglow, Eccitazione del night- 
glow. Una bibliografia con oltre 1600 citazioni chiude il volume. 
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U.G.G.1.: Symposium on the July 1959 Events and Associated Phenomena. In-8°, 
157 pp. & num. figg., Paris, Novembre 1960. — Questa Monografla No. 7 dell’U.G.G.1. 
raccoglie diverse relazioni presentate all’ Assemblea di Helsinki (Luglio 1960) sugli eventi 
cosmo-geofisici verificatisi nel Luglio 1959, a seguito di un’attivita solare assai intensa. 
Si tratta di una trentina di rapporti, alcuni aventi carattere soltanto riassuntivo, mentre 
altri contengono risultati di notevole interesse anche perché dettagliatamente illustrati: 
fra questi predominano quelli relativi alle osservazioni dei raggi cosmici (R. Carmichael & 
J. F. Steljes; A. Ehmert & Collab.), alle pulsazioni magnetiche (V. A. Troitskaya & 
Collab.) ed alle tempeste magnetiche (S. I. Akasofu & S. Chapman). 


Savarenskit E. E. & Kirnos D. P.: Elemente der Seismologie und Seismometrie. 
In-8°, 512 pp. & 105 figg. Akademie-Verlag, Berlin, 1961 (DM 54.00). — Questo libro 
conferma la grande importanza assunta ed il grande sviluppo raggiunto nell’URSS 
dagli studi sismologici. Per quanto redatto con finalita « elementari », esso rivela infatti 
aspetti ed orientamenti nuovi di tali indagini i quali, anche se sono stati condizionati 
dalla grande estensione del territorio sovietico, meritano la massima attenzione. In con- 
formita al titolo, il testo @ suddiviso in due parti: Sismologia (Generalita sui terremoti, 
Elementi della teoria dell’elasticita, Influenza della superficie terrestre sulla propaga- 
zione delle onde sismiche, La struttura della crosta terreste ed i terremoti tettonici, 
Risultati sismologici relativi alla costituzione dell’interno della Terra) e Sismometria 
(Generalita, Teoria dei sismografi a registrazione diretta ed a registrazione galvyanome- 
trica, Sismoscopi, Metodi di determinazione delle costanti). Anche la bibliografia posta 
in appendice risulta suddivisa in due sezioni, con citazioni sia delle principali opere occi- 
dentali come di quelle russe. 


Auer L. H.: The Abundance of the Elements. In-8°, 283 pp. & num. figg. Inter- 
science Publishers, New York & London, 1961 ($ 10.00). — Il problema della distribu- 
zione degli elementi nell’universo trova qui una trattazione su basi molto generali, ma 
poggianti sui risultati scientifici attualmente disponibili. Le dieci parti o capitoli in cui il 
testo & suddiviso riguardano: La natura e gli scopi del problema, Composizione della 
Terra e della sua crosta, Meteoriti, Gli elementi delle nebule gassose, Idem delle atmo- 
sfere stellari normali, Idem dei raggi cosmici, Idem degli isotopi, Computo della distribu- 
zione generale, Diversita di composizione delle stelle, Teorie sull’origine degli elementi. 
Ciascun capitolo termina con una bibliografia. 


Lanpsperc H. E. & Van Miecuem J. (Ed.s): Advances in Geophysics: Vol. 7. 
In-8°, 333 pp. & num. figg. Academic Press Inc., Publishers, New York, 1961 ($ 11.00). — 
Il presente volume di questa ottima collana di monografie geofisiche contiene sei memo- 
rie relative ai soggetti seguenti, tutte redatte da specialisti: Esperienze controllate su 
fenomeni geofisici in grande scala (D. Fultz); Maree atmosferiche (M. Siebert); Analisi 
armonica generalizzata (J. van Isacker); Temperatura e vento nella bassa stratosfera 
(H. A. Panofsky); Meteorologia artica (A. D. Belmont); Comportamento delle fasi di 
alecune rocce e minerali alle alte pressioni e temperature (G. C. Kennedy). Superfluo ag- 
giungere che anche la presentazione tipografica é aderente alle qualita intrinsiche delle 
memorie qui raccolte, le quali costituiscono una eccellente messa a punto su importanti 
problemi di viva attualita. 


Hesse W. (Ed.): Handbuch der Aerologie. In-8°, 897 pp., 455 figg: & 3 tavv. f.t. 
Akademische Verlagsgesellschaft Geest & Portig K.-G., Leipzig, 1961 (DM 80.00). — 
Lo sviluppo assai intenso degli studi e delle osservazioni per lesplorazione del’’atmosfera 
terrestre ha consigliato la pubblicazione del presente manuale, che offre un’ottima e ben 
aggiornata trattazione dei metodi della moderna Aerologia. Nelle varie sezioni in cui 
si articola l’opera, redatte da specialisti, vengono infatti esaminati tutti gli argomenti 
relativi alla teoria ed ai metodi sperimentali di questa scienza, nonché ai procedimenti 
per la razionale interpretazione delle osservazioni. Dopo un’introduzione generale a 
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cura del Prof. Hesse, oltre un centinaio di pagine sono riservate ai fondamenti termodi- 
namici ed ai metodi di lavoro dell’aerologia (Prof. F. Moller & Dr, K. Bullrich). Seguono 
due capitoli sui metodi classici di sondaggio dell’atmosfera (Dr. P. Dubois & Dr. E. Huss). 
Naturalmente ai procedimenti moderni viene dato maggior sviluppo, cosicché ad essi 
sono dedicate oltre 330 pagine, con cinque capitoli dai titoli seguenti: L’impiego del volo 
a vela (Prof. W. Georgii), Sondaggi con aeroplani (Prof. H. Berg), Misure mediante radio- 
sonde (Dr. J. Rink), Misura dell’ozono atmosferico (Dr. H. K. Paetzold), Misure me- 
diante razzi (Prof. E. Schwindkowski). Alla determinazione del vento, della relativa tur- 
_ bolenza e del campo elettrico in quota sono rivolti gli altri tre capitoli successivi (dovuti 
rispettivamente ai Prof. H. G. Miiller, H. Lettau e H. Israel). Infine, ai procedimenti di 
elaborazione dei dati aerologici formano oggetto degli ultimi due capitoli, uno sulla aero- 
logia sinottica (Prof. H. Reuter) e l’altro sulla Climatologia aerologica (Prof. H. Flohn). 
Nel complesso il manuale si rivela indispensabile per tutti i cultori della Meteorologia, 
poiché le condizioni meteorologiche sono sempre intimanente dipendenti da quelle aero- 
logiche. 


Meyer R., Voiz F. & Visser S. W.: Handbuch der Geophysik (Band VIII: Physik 
der Atmosphdre I). In-8°, pp. 899-1102 & 95 figg. Gebriider Borntraeger, Berlin-Ni- 
kolassee, 1961 (DM 75.00). — La parte dell’Handbuch der Geophysik dedicata alla fisica 
dell’atmosfera, redatta ora sotto la direzione del Prof. F. Moller, si conclude con tre 
ottime monografie di ottica atmosferica. La prima, dovuta al Prof. R. Meyer, ha per 
oggetto le corone, le glorie ed i fenomeni affini. Nella seconda il Dr. F. Volz tratta del- 
Varcobaleno; mentre l’ultima monografia, compilata dal Prof. S. W. Visser, é rivolta 
agli aloni e fenomeni analoghi. In tal modo l’Handbuch rappresenta la migliore, pit 
completa e pit aggiornata, trattazione dei fenomeni ottici dell’atmosfera: in sostitu- 
zione dell’opera classica da alcuni decenni superata di Pertner-Exner. 


Bices J. M. & Al.: Topics in Engineering Meteorology. In-4°, 98 pp. & num. figg. 
American Meteorological Society, Boston, 1960 (s.i.d.p.). — Questa monografia della 
collezione « Meteorological Monographs » (Vol. 4, No. 22) contiene 16 articoli sulle ap- 
plicazioni della meteorologia all’ingegneria. Essi sono suddivisi in quattro gruppi: 
Vento ed ingegneria strutturale, Meteorologia ed ingegneria idrologica, Ingegneria ur- 
banistica, Ingegneria dei trasporti. Tali contributi, tutti redatti in aderenza allo stato 
attuale della meteorologia, illustrano quanto esteso e proficuo sia il campo di applica- 
zione di questa scienza. 


Exsasser W.M. & Al.: Atmospheric Radiation Tables. In-4°, 43 pp. & 31 figg. 
American Meteorological Society, Boston, 1960 (s.i.d.p.). — La memoria — No. 23, 
Vol. 4 della serie « Meteorological Monographs » — rappresenta la seconda edizione ag- 
giornata della monografia pubblicata dall’A. nel 1942 col titolo « Heat Transfer by 
Infrared Radiation in the Atmosphere », ma a differenza di questa essa contiene soltanto 
tabelle, e non grafici od abachi, per le applicazioni pratiche. Perd il testo é pit svilup- 
pato ed i fondamenti teorici risultano quindi esaurienti. 


Sears M. (Ed.): Oceanography. In-8°, 654 pp. & 146 figg. American Association 
for the Advancement of Science, Washington 5, D.C. ($ 14.75). — Il volume riproduce 
le principali relazioni presentate al Congresso Oceanografico Internazionale di New 
York (31 Agosto - 12 Settembre 1959). Complessivamente le relazioni sono 30, ripartite 
in cinque sezioni: Storia ed evoluzione degli oceani, Popolazioni dei mari, I mari pro- 
fondi, Limiti dei mari, Cicli delle sostanze organiche ed inorganiche negli oceani. Fra 
le memorie pit interessanti per il geofisico citiamo le seguenti: Forma e struttura dei 
bacini oceanici, di M. Ewing & M. Landisman; Forze e processi in atto negli oceani, 
di E. C. Bullard; Accoppiamenti fra il mare e l’atmosfera, di P. Welander; Scambi di 
materia fra l’atmosfera ed il mare, di E. Eriksson; Problemi della sedimentazione epi- 
continentale, di P. H. Kuenen; Moti verticali ed orizzontali nell’oceano, di L. H. N. 
Cooper. Ottima la presentazione tipografica. 
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LacomBe H.: Cours de dynamique des mers. In-4°, 550 pp. & num. figg. Service 
Central Hydrographique, Paris VII, 1960. — Il presente volume sviluppa il corso di le- 
zioni di Oceanografia fisica che l’A. svolge da vari anni all’Ecole d’Application du Service 
Central Hydrographique di Parigi. Si tratta di un’opera compilata con vedute larghe e 
moderne, scritta con chiarezza e con appropriato equilibrio degli sviluppi teorici, in 
quanto aderenti sempre ai risultati sperimentali. Del resto Vindirizzo dell’opera e gli in- 
tendimenti dell’A. sono ben illustrati nella introduzione, che sintetizza vari aspetti ed 
esigenze attuali di questi studi. Nei successivi 14 capitoli la materia risulta cosi ripartita: 
L’acqua marina e le sue principali proprieta, Le misure idrologiche in mare, Generalita 
sulle correnti marine, Equazioni generali dell’idrodinamica, Correnti permanenti e rap- 
presentazioni relative, Teoria d’Ekman, La circolazione lungo i litorali, Correnti oceani- 
che e la circolazione termoalina, I1 moto ondoso, Onde irrotazionali, Onde rotazionali, 
Il bilancio energetico del moto ondoso, Le alterazioni delle onde presso i litorali, Os- 
servazione e registrazione del moto ondoso. Nel complesso il libro ha le caratteristiche 
di un trattato, assai utile e di alto pregio non soltanto ai fini didattici. E ci auguriamo 
che esso, stampato ora soltanto in forma litografica, possa presto veder la luce in ade- 
guata veste tipografica. 


Bentz A. (Ed.): Lehrbuch der Angewandten Geologie (Erster Band: Allgemeine Metho- 
den). In-8°, 1071 pp., 568 figg. & 3 tavv. f.t. Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart 1961 
(DM 145.00). — La « geologia applicata » viene qui intesa in senso lato, comprendendo 
anche i metodi geofisici per la prospezione del sottosuolo. Cid si giustifica tenendo pre- 
sente che oggidi la geologia abbisogna ed applica sempre piu i metodi di altre scienze, 
in particolare della fisica, chimica e matematica. Alla redazione di questo trattato hanno 
pertanto concorso vari specialisti anche non geologi, offrendo pero dei contributi che si 
accordano bene con le finalita geologiche fondamentali, cosi da raggiungere una omoge- 
neita di esposizione che ne assicura l’efficacia e Vutilita su larga scala. Questo primo vo- 
lume del trattato si articola in 5 parti: Il rilevamento geologico; Metodi mineralogici, 
petrografici e geochimici; Metodi paleontologici; Metodi della Geofisica applicata; 
Metodi pedologici. Ai procedimenti geofisici é dedicata quasi la meta del volume (pp. 
422-956): confermando la decisiva importanza che essi hanno per la geologia in generale. 
Vengono cosi illustrati nell’ordine: i metodi gravimetrici, geomagnetici, sismici, geoelet- 
trici, quelli che utilizzano gli isotopi, i metodi geotermici, le misure nei fori di sonda, 
Panalisi fisica dell’aria tellurica, l’esame della porosita delle rocce. Lodevole @ la presen- 
tazione tipografica ed assai accurate e ben scelte sono anche le numerose figure. 


Goutp S. H. (Ed.): Sciences in Communist China. In-8°, 872 pp. & 23 figg. Ameri- 
can Association for the Advancement of Science, Washington 5, D.C., 1961 ($ 14.00). — 
Il volume raccoglie le relazioni presentate ad un simposio sullo sviluppo delle scienze 
nella Cina comunista, tenuto a New York nei giorni 26 e 27 Dicembre 1960. Si tratta di 
rapporti compilati da specialisti in base a visite direttamente compiute in Cina. Oltre 
duecento pagine sono dedicate alle « Scienze atmosferiche e Terrestri», con quattro re- 
lazioni: una sulla Geografia, la seconda sulla geofisica, la terza sulla geologia e ultima, 
comulativa, sulla meteorologia, idrologia ed oceanografia. 


Direttore resp, Prof. MARIO BOssoLAsco 
Unione Tipografica - Autorizzazione del Tribunale di Milano del 18 Febb. 1949, N. 1155 
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